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چکیده 

اخیرا استفاده از روش‌های کم انرژی به‌دلیل عدم نیاز به تحهیزات گران قیمت و سهولت تولید بسیار رواج یافته است. در این پژوهش نانوامولسیون اسیدهای 
چرب امگا سه با استفاده از اسانس پونه کوهی ایرانی به روش امولسیفیکاسیون خودبه‌خودی تهیه گردید. هدف از اين مطالعه» بررسی شرایط بهینه تولید 
نانوامولسیون با استفاده از طرح دی اپتیمال بود» برای این منظور نانوامولسیون‌های حاوی اسیدهای چرب امگا سه با استفاده از اسانس گیاهی پونه کوهی ایرانی با 
چهار متغیر مستقل غلظت امگا سه ( ۷۵ -۲۵ درصد)/ء» نوع سورفاکتانت (توئین ۸۰ توئین ۲۰ توئین ۸۰:۲۰ و کازئینات سدیم» نسبت سورفاکتانت به روغن 
(۳۰۰ ۱۰ درصد) و مدت زمان نگهداری (۶۰ -۱ روز) تولید گردیدند و تاثیر آنها بر پارامترهایی مانند میانگین قطر ذرات توزیع اندازه ذرات» شاخص کدورت» 
اندیس خامه‌ای شدن» خواص آنتیاکسیدانی» اندیس پراکسید. اندیس تیوباربیتوریک اسیده ضریب شکست بریکس و ۲11 مورد مطالعه قرار گرفت و سپس 


بود و با افزايش مقدار سورفاکتانت» میانگین قطر قطرات کاهش معنی‌داری یافت. در واقع افزایش غلظت سورفاکتانت در نانوامولسیون‌ها در اکثر موارد سبب 
افزایش میزان جذب سورفاکتانت به سطخ 1۷/0 گردیده و در نتيجه منجر به کاهش پیشتر کشش سطحی شد و در نهایت سیب کاهش اندزه ذرات و کاهش 
اندیس خامه‌ای شدن گردید. همچنین افزايش غلظت سورفاکتانت به علت کاهش میانگین قطر ذرات» پراکنش نوری کاهش یافته و میزان کدورت کاهش یافت» 
از طرفی افزایش غلظت سورفاکتانت و کاهش اندازه ذرات» در کاهش اندیس پراکسید نیز موثر بود. با استفاده از بهینه‌سازی عددی مقادیر بهینه متفیرهای مستقل 
نانوامولسیون‌های پونه کوهی ایرانی حامل اسیدهای چرب امگا سه به‌ترتیب» میزان امگا سه ۲۹/۲۱ درصد. مدت زمان نگهداری ۴۰ روز درصد 5016 (۱۰۰) 
درصد و نوع سورفاکتانت توئین ۸۰:۲۰ تعیین شدند. 


واژه‌های کلیدی: نانوامولسیون. اسیدهای چرب غیراشباع» امگا سه. امولسیفیکاسیون خودبه خودی. اسانس پونه کوهی ایرانی 


مقدمه 

استراتژی تولید غذا تنها اطمینان از دریافت غذای کافی برای 
اخاتخاس تس اف که اسان ازرشرت خا کافی هیرآه زا 
کیفیت خوب و ایمنی بالاء سبب دستیابی به یک رژیم غذایی متعادل 
و سلامت‌بخش خواهد گردید. از طرفی به تازگی بیشتر مردم دارای 
نگرانی در خصوص رژیم غذایی خود از نظر سلامت آن می‌باشند. 
مواد غذا- دارو از ترکیب دو واژه تغذیه و 


۱- دکترای علوم و صنایع غذایی, مدیر تحقیق و توسعه شرکت آذین شوشتر, 

خوزستان» شوشتر, صنایع غذایی مجید. 

۲ و۳- به‌ترتیب استاد و دانشیا, گروه علوم و صنایع غذایی, دانشگاه ارومیه» ایران. 

۴- کارشناس ارشد صنایع غذایی, مدیر کنترل کیفیت شرکت آذین شوشتر, 

خوزستان, شوشترء صنایع غذایی مجید. 

(#-نویسنده مسئول: ۰ ۷۵۵0.60 6۵ 12/2188,ص1 و۱۲2 :۵۲1ظ۱ظ) 
1 1022067/15 :10۲ 


داروسازی تشکیل شده و به‌طور کلی به اجزایی از ماده غذایی 
گفته می‌شود که علاوه برداشتن خواص تغذیه‌ای پایه. دارای 
فعالیت پیولوژیکی ارزشمند و سلامتی‌بخش هستند و باعث 
پیشگیری و يا درمان بیماری‌ها می‌شوند (2002 ,۵ ۶ .)٩227612‏ 
افزایش دانش عمومی در مورد اهمیت رژیم سالم» پیشرفت‌های فنی و 
سلامتی‌بخش از طرف مصرف‌کنندگان و پیش‌بینی‌ها برای پیری 
جمعیت و افزایش هزینه‌های مراقبت‌های بهداشتی علاقه به غذاهای 
فراسودمند را دو چندان نموده است. مهمترین محصولات فراسودمند 
عبارتند از غذاهای حاوی: اسیدهای چرب ضروری» ویتامین‌ها؛ 
چرب امگاسه. دسته‌ای از اسیدهای چرب چندغیراشباع (معمولاً بیش 
از دو پیوند دوگانه) می‌باشند که پیش‌ساز بسیاری از ترکیبات ضروری 


۱۳۴ نشر به پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران» حلد ۰1۷ شماره 9 فروردین- اردیی‌هشت ۱۳۰۰ 


در بدن هستند. اسیدهای چرب غیراشباع دوکوزاهگزانوئیک اسید؛ 
ایکوزاپنتانوئیک اسیدو آلفالینولنیک اسید آمهمترین اسیدهای چرب 
امگا سه محسوب می‌شوند (2014 ,۵1 6 121). اسیدهای چرب 
امگا سه نقش مهمی در پیشگیری از بیماریهای قلبی- عروقی 
به‌خصوص در جمعیت های در معرض خطر دارند ( 1۲5-۳6۲60 
9 .۸ 6۶). فوائد فراوان اسیدهای 8۳۸ و ۳1۸ در امگا سه 
تنها محدود به سیستم عروقی نمی‌شود و کمبود اين ماده مغذی 
می ۲تواند سبب ایجاد مشکلات جدی شود. به‌طوری که برای عملکرد 
صحیح سایر قسمت های بدن ضروری هستند. به‌عنوان مثال سبب 
رشد و نم سلامت بافت‌های چشمی, مغزی و بهبود بیماری‌های 
التهابی مثل آرتروز می‌گردد (2009 ,۵ 2 1۷16). منابع غذایی 
امکا سه عبارتند از: روغن‌ماهی» روغن کریل, روغن تخم ماهی» روغن 
جلبک» روغن بذرکتان» روغن دانه چیاء روغن ساشا اینچی» روغن 
اچیوم و روغن گیاه شاهدانه. میزان اين اسیدهای چرب ضروی امکا 
سه در موجودات دریایی مانند ماهی‌ها بیشتر از سایر مواد غذایی 
هست. اما استفاده از ماهی به‌عنوان منبع غنی از اسیدهای چرب 
غیراشباع به دلیل قیمت بالای آنهاء بوی نامطبوع و میزان 
آلودگی‌هایی مانند فلزات سنگین, قابلیت دسترسی و تامین همیشگی 
آنها محدودیت هایی دارد (2002 ,اه ۶ 1652۷1۲ علاحمهع۲۳ : 
6 4 20096 .۵1 01 1۷0 :). یکی از راهکارهای مناسب 
برای جلوگیری از بروز این مشکلات. غنی‌سازی مواد غذایی با 
اسیدهای چرب امگا سه است. اما محدودیت‌هایی در ارتباط با 
غنی‌سازی مواد غذایی با روغن ماهی وجود دارد اولا: اسیدهای چرب 
غیراشباع مولکول های بسیار آبگریزی بوده که محلولیت در آب بسیار 
پایینی دارند و انا اسیدهای چرب غیراشباع بسیار حساس نسبت به 
اکسیداسیون هستند و در طی دوران نگهداری دچار فساد شده و تولید 
ترکیبات نامطیوعی می‌کنند که مصرف را برای مصرف‌کننده با مشکل 
که سیستم‌های تحویلی کلوئیدی مانند امولسیون‌هاء امواسیون‌های 
چندلایه» امولسیون‌های چندگانه و نانوامولسیون‌ها می‌توانند اسیدهای 
چرب غیراشباع را درون شرایط آبی قرار داده و پایداری اکسیداسیونی 
آنها را بهبود دهند. استفاده از نانوحامل‌ها برای انتقال و حفاظت از 
مره سای ول در خرن با وتا دیکز دراه کرت این 
ترکیبات» راهکاری مناسب است (2007 .۵1 4 عاصعصعل۷]۱). 
سیستم‌های امولسیونی مورد استفاده برای نتقال ترکیبات نیز خود بد 
دو دسته اصلی ماکرو امولسیون معمولی (اندازه ذرات بیشتر از ۱۰۰ 
نانومتر) و نانوامولسیون (اندازه ذرات حدوداً ۱۰-۵۰۰ نانومتر) تقسیم 
می‌گردند (2012 ,عاصع‌صع۱۲۵ 0جه ممع). به‌دلیل اینکه اندازه 
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ذرات نانوامولسیون بسیار کمتر از طول موج نور است لذا نور را شدید 
پخش نکرده در نتیجه شفاف و يا تا حدودی کدر هستند ( ۶ ۱۷۷۵116۲ 
یم تسه ادها ار زیاس را 
مواد شیمیایی. صنایع غذایی. دارویی و آرایشی و بهداشتی دارند 
(20130 ,اه ۶ تعطد6). یکی از مهمترین کاربردهای 
نانوامولسیون‌های خوراکی در صنایع غذایی و دارویی برای 
درون‌پوشانی ترکیبات لیپوفیل مانند اسیدهای چرب ضروری» 
ویتامین‌های محلول در چربی» مواد عطر و طعمی» رنگ‌ها. مواد 
نگهدارنده‌ها و داروها هستند. نانوامولسیون‌ها به دو روش پر انرژی 
(توسط ابزارهای مکانیکی) و کم آنرژی تهیه می‌شوند. روش‌های کم 
انرژی به‌طور کل وابسته به پدیده‌های بین سطحی در مرز بین 
فازهای آب- روغن هستند و اين روش در تولید ذرات کوچک‌تر 
کاربرد فراوانی دارد (2015 م,عاصعصع۷]۵01). تنها محدودیت این 
ژوتن‌ها نیع روعن: نوع. و علظت امولبخایر خوزد اناد است: 
به‌طوریکه باید از غلظت‌های نسبتا بالایی از امولسیفایرهای سنتزی 
ریزمولکول استفاده شود که اين امر استفاده از این روش‌ها را در 
بسیاری از مصارف غذایی محدود می‌کند (2012 ,1520). تولید 
خودبه خودی امولسیون یکی از روش‌های کم انرژی تولید 
نانوامولسیون است که در نتیجه تیتراسیون یک فاز آلی حاوی روغن» 
سورفاکتانت هیدروفیل و حلال قابل امتزاج با آب در فاز آبی رخ 
می‌دهد. ویژگی‌های خودبه‌خودی این روش نتیجه حالت‌های 
غیرتعادلی اولیه دو فاز مختلف است که بدون همزدن در تماس با هم 
قرار می‌گیرند (2013 ,۵1 6۶ تع520). تشکیل نانوامولسیون توسط 
امولسیفیکاسیون خودبه‌خودی به دو مکانیزم آشفتگی سطحی در اثر 
مهاجرت سورفاکتانت به فازی که در آن بیشتر حل می‌شود و انتشار و 
رشته‌ای شدن در اثر کشاندن مولکول‌های روغن چسبیده به 
سورفاکتانت به داخل فاز آبی نسبت داده می‌شود ( ,۵1 6 5۵067 
000 زمانی که دو فاز روغن و آب در مجاورت هم قرار می‌گیرند 
(تیتر شدن فاز روغن حاوی امولسیفایر درون فازآبی) امولسیفایر موجود 
در فاز روغنی به فاز آبی که حلالیتش در آن بیشتر است؛ مهاجرت 
منکن تزور تشبخه آششکن بن سطحنی ابهاد شیم بودهتگام اسافه 
کردن امولسیفایر به فاز آبی» مقداری روغن نیز همراه آن وارد فاز آبی 
می‌شود. این روغن متصل به سورفاکتانت در داخل آب به‌صورت 
قطرات ریزامولسیون» رشته‌ای می‌شود و سبب تولید خودبه‌خودی 
قطرات ریز می‌شود. توئین‌ها (توئین ۸۰ يا پلی‌اکسی اتیلن سوربیتان 
منواولئات و توئین ۲۰ یا پلی‌اکسی اتیلن سوربیتان منو لورات) از دسته 
سورفاکتانت‌های غیریونی بوده که به‌طور گسترده‌ای در صنعت غذا 
استفاده می‌شود زیرا سمیت کمی دارند. پروتئین کازئینات سدیم از 
دسته سورفاکتانت‌های بیوپلیمری بزرگ مولکولی می‌باشند. اين 
مولکول‌ها ساختار تصادفی و انعطاف‌پذیری دارند و ساختار دوم بسیار 


محدودی دارند و دارای مناطق آبگریز و آبدوست در زنجیره پیتیدی 


فرجی و همکاران / بهینه‌سازی تولید نانوامولسیون اسانس پونه کوهی ایرانی ... ۱۴۵ 


که از بخش‌های مختلف گیاهان به‌دست آمده و به‌عنوان 
طعم‌دهنده‌های غذایی مورد استفاده قرار می‌گیرند (2015 ,.01 6۶ ذل). 
مطالعات مختلفی ویژگی‌های ضدمیکروبی. ضدقارچی» ضدویروسی؛ 
ضدانگلی و آنتی‌اکسیدانی اسانس‌های گیاهی را تایید نمودند. 
اسانس‌های ضروری برای غلبه بر مشکلات ناشی از اکسیداسیون و 
ناپایداری فیزیکی می‌توانند به کار گرفته شوند. علاوه بر اين» اسانس‌ها 
در محصولات ایحاد بو و مزه مطلوبی م ی کنند زیرا آنها می‌توانند عطر 
شده با روغن ماهی بسیار مطلوب‌تر برای مصرف‌کننده, تولید نمایند. 
پونه کوهی ایرانی گیاهی معطر از خانواده نعناعیان است» پونه کوهی 
منبع خوبی از ویتامین 15 وبتامین 8 منیزیم» منگنزه آهن» کلسیم, 
اتهای .خی آتکا ماه و انکا قتمی پات ای کی فنظور 
عمده از مونوترپن‌های اکسیژنه نظیر منتون» پولگون و پیپریتون 
تشکیل شده‌اند و ترکیبات منوترپن هیدروکربنی مانند لیمونین در 
مقادیر مختلف در روغن این گیاه نیز یافت می‌شوند ( ,1-۳721 
9( هدف این پژوهش, بررسی شرایط بهینه تولید نانوامولسیون 
اما سه با استفاده از اسانس پونه کوهی ایرانی به‌عنوان فاز روغنی 
همراه امگا سه به روش امولسیفیکاسیون خودبه‌خودی و ارزیابی 
خصوصیات فیزیکوشیمیایی آنها می‌باشد. 


مواد و روش‌ها 

روغن ماهی از شرکت داروسازی زهراوی تبریز» کازئینات سدیم» 
7 متانل از شرکت مرک مان ( ب,لفعتصعط ۷۵۲۵۲ 
۳ ) توئین ۸۰ توئین ۲۰ هیدروکسید سدیم. فنل فتالئین» 
تری کلرو استیک اسید. کلروفرم» چسب نشاسته از شرکت سیگما 
آلدریچ آمریکا (5۸۵] ,طعنت(۸ مصع9) خریداری شد. اسانس پونه 
کوهی ایرانی از شرکت دانش بنیان عطر و طعم ماگنولیا (یران) 
خریداری شد. آب دوبار تقطیر برای تمام نمونه‌ها تهیه شد. سایر مواد 
شیمیایی مورد استفاده با درجه آزمایشگاهی تهیه شدند. 


تهیه نانوامولسیون 

سیستم نانوامولسیون حاوی امگا سه با استفاده ازروش کم انرژی 
تشکیل خودبه‌خودی امولسیون روغن در آب با اضافه کردن قطره 
قطره فاز روغنی (محلول امگا سه در اسانس روغنی حامل به همراه 
سورفاکتانت‌های توئین ۲۰ توئین ۸۰ و کازئینات سدیم) مطابق طرح 
آماری (جدول ۱) بر روی آب دیونیزه به نسبت ۲۰ به ۸۰ تولید شد. 
درحین تشکیل» امولسیون به‌طور مداوم توسط همزن مغناطیسی با 
سرعت بهینه ۸۰۰ دور بر دقیقه در دمای ۲۵ درجه سانتی‌گراد به مدت 
۸ ساعت همزده شد. با توجه به تأثیر دما در اندازه ذرات نانوامولسیون, 
ازهمزن مغناطیسی مجهز به سنسور تنظیم دما ( ۷۲5-116 


عستا۹ عتاعصعد]۱۷ ۰ 200 تایوان) استفاده گردید. به اين ترتیب 
نانوامولسیون مورد نظر تهیه گردید ( 01.,2013 1 020671). 


ترکیبات موجود در اسانس پونه کوهی ایرانی 

ترکیبات موجود در اسانس گیاهی پونه کوهی با دستگاه گاز 
کروماتوگرافی- طیف سنجی جرمی (6890 انش آمریکا) 
به‌صورت کمی اندازه‌گیری شد. این دستگاه با ستون مویینه به طول 
۰ مت قطر داخلی ۰/۲۵ میکرومتر و ضخامت لایه داخلی ۰/۲۵ 
میکرومتر با برنامه دمایی ۵۰ تا ۲۶۵ درجه سانتی گراد با سرعت ۱۵ 
درجه سانتی‌گراد در دقیقه و نگهداری ستون در ۲۶۵ درجه سانتی‌گراد 
به مدت ۲۰ دقیقه استفاده شد. دمای اتاقک تزریق ۲۵۰ درجه 
سانتی‌گراد بود و از گاز هلیوم با سرعت جریان ۱/۵ میلی‌متر بر دقیقه 
استفاده شد. طیف نگار جرمی مورد استفاده (5973 نصعآنعه) با 
آنرژی بونیزاسیون ۷۰ الکترون ولت و دمای منبع یونیزاسیون ۲۵۰ 
درجه سانتی‌گراد بود. شناسایی اجزا با مقایسه طیف جرمی آنها با 
طیف ترکیبات در حافظه کامپیوتر و استانداردهای معتبر صورت گرفت 


.)۳۲۵۲[1 6 ۵, 2018( 


اندازه ذرات و توزیع اندازه ذرات 
توزیع اندازه ذرات و قطر متوسط آنها در دستگاه آنالیز کننده ذرات 
ما (20مصنطه» زاین) با محدوده ۵۰ نانومتر تا ۵۰ میکرومتر 
تعیین گردید. این دستگاه بر اساس پراکنش نور لیزر عمل می‌کند. 
اندازه‌گیری ذرات پس از گذشت ۲۴ ساعت از تولید و نگهداری 
نمونه‌ها در دمای محیط (۲۵ درجه سانتی‌گراد) انحام شد. متوسط 
ندازه ذرات بر اساس قطر میانگین حجمی تعیین شد و کلیه نمونها 
در سه تکرار اندازه‌گیری شدند (2013 ,.۵1 21 .)٩20611‏ میانگین قطر 

حجمی (میانگین حجم معادل) مطابق معادله (۱) تعیین شد: 
2:0 


3 
0: (۱) 


( ]4.3[ 


نط : تعداد ذرات 


ن0: میانگین قطر ذرات 


توزیع اندازه ذرات نیز با استفاده از معادله (۲) محاسبه شد: 
)۲ 0 909۵-۲۱09۶ (۲) حصدم5 


(۹۰/) ۲ ,(۵۰/) ظ و (۱۰) «1< قطر حجمی که ذرات کوچکتر 
از آن. .۹ درصدء ۵۰ درصد و ۰ درصد حجم کل ذرات موجود در 
سیستم را به‌ترتیب تشکیل می‌دهند. 


۱۴۶ نشربه پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران» حلد 1۷ شماره 5 فروردین- اردیی‌هشت ۱۴۰۰ 


کدورت 

کدورت نانوامولسیون‌های تهیه شده با دستگاه اسپکتروفتومتر 
۷5( 42مصنطک»عو٩‏ ۲۷-0 
)۳ در طول موج ۶۰۰ نانومتر اندازه‌گیری شد ( 200 2612 
5 ,رلا؟). 


۱ 


اندیس پرا کسید 

برای اندزه‌گیری اندیس پراکسید ۵ گرم نمونه در ۳۰ میلی‌لیتر 
محلول اسید استیک- کلروفرم (نسبت ۴ به ۲) با افزودن ۰/۵ 
میلی‌لیتر محلول اشباع یدید پتاسیم مخلوط گردیده و پس از گذشت 
زمان۱ دقيقه. با افزودن ۳۰ میلی‌لیتر آب و در حضور شناساگر نشاسته 
با محلول سدیم تیوسولفات ۰/۰۱ نرمال تیتر شدند (استاندارد ملی 
ایران» ۴۱۷۹). 
۳ 0۷۷0۸ ۷ 


نرمالیته تیوسولفات سدیم 
۷< حجم مصرفی تیوسولفات سدیم 
2-71 جرم نمونه 


اندیس اسید تیوباربیتوریک 

اندازه‌گیری این شاخص مطابق با استاندارد ملی شماره ۱۰۴۹۴ 
تما گرشت ره این تزفییه که ,۲۵ میا گرم تفوته باعلا :زب وتف 
به حجم رسانده شد. ۵ میلی‌لیتر از مخلوط روغن- بوتانول مربوط به 
هر تیمان به لوله‌های آزمایش خشک انتقال داده شد و ۵ میلی‌لیتر 
محلول واکنشگر تبوبازیتوریک اسید (۲/) به آن‌ها اضافه گردید. 
سپس همه لوله‌های آزمایش در حمام آب ٩۵‏ درجه سانتی‌گراد به 
مدت ۲ ساعت قرار گرفتند. بعد از سپری شدن زمان مربوطه و سرد 
شدن» جذب نمونه‌ها در طول موج ۵۲۰ نانومتر خوانده شد و توسط 
دستگاه اسپکتروفتومتر نتایج از طریق فرمول زیر محاسبه گردید. 

۲8 ۸- 50۸-۷ )۴( 


در این رابطه ۸ میزان جذب نمونه. ظ میزان جذب نمونه شاهد و 
1 وزن نمونه برحسب میلی گرم می‌باشد. 


ضریب شکست و بریکس 

ضریب شکست و بریکس نمونه‌ها ۲۴ ساعت بعد از تولید نمونه‌ها 
و همچنین در طی دوران نگهداری مطابق طرح آزمایشی با استفاده از 
دستگاه رفراکتومتر رومیزی (12020 ,0عداظ :12670002) در دمای 
۵ درجه سانتی‌گراد در سه تکرار اندازه‌گیری شد ( 1«1282-صت2] 
59 .01 61). 


اندیس خامه‌ای شدن 

۰ میلی‌لیتر از نمونه تولید شده به یک لوله آزمایش انتقال داده 
شد و درب آن محکم بسته شد و در طی دوران نگهداری دو فاز شدن 
نمونه را به دو لایه یک لایه رویی (کرم) و لایه زیری (سرم) مشاهده 
شد. حجم و ارتفاع نمونه‌ها در طول دوران نگهداری انداز‌گیری 
گردید (2011 ,۵ 6۶ 02002)). 
(۵) ۷۰ ۰ ۷) <(۹۵) ۱306 عمتصجدعن 


۷۲ حجم کل نمونه و ,۷۰حجم سرم می‌باشد. 


قدرت آنتیاکسیدانی 

از پودر 2۳۳۷ محلول ۰/۱ میلی‌مولار با متنول تهیه شد 
(۰۰۴/-گرم از 0۳۳۲۹ در ۱۰۰ میلی‌لیتر متنول4 ابا دو میلی‌ليتر 
مطوا بدر هآ زمازنی ویک میتی »کرش موه 
اضافه گردید و پس از همزدن به مدت ۲۰ دقیقه در دمای آزمایشگاه 
و تاریکی نگهداری شد. میزان جذب نوری به وسیله دستگاه 
اسپکتروفوتومتر در طول موج ۵۱۷ ننومتر با سه تکراراندزهگیری شد. 
محلول ۳۳۲ بنفش رنگ پس از اضافه شدن نمونه به آن بر اساس 
میزان قدرت آنتی‌اکسیدانی تا رنگ زرد تغییر کرد ( ,کنا۷]01۵6[ 
004 

درصد مهار اکسیداسیون هر نمونه از معادله (۶) محاسبه شد: 

( ۵۰/(مشه) - (5) آ 


۸ درصد مهار ]1۳۳۳ 

۸ جذب نمونه‌ها 

م۸: جذب محلول کنترل که در آن هیچ ترکیب مورد آزمایش 
وجود ندارد. 


81 
ندزه‌گیری 1 در دمای ۲۵ درجه سانتی‌گراد با ٍمتر دیجیتال 
(۷۷۲۷۷ 7110 آلمان) با ۳ بار تکرار انجام شد ( 67 صهزا-طکانه]۷ 

9 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

در این تحقیق از طرح دی اپتیمال" با بررسی تاثیر چهار فاکتور 
مستقل شامل میزان امگا سه. زمان نگهداری» نسبت سورفاکتانت به 
فاز روغنی " و نوع سورفاکتانت به‌منظور بررسی خواص فیزیکوشیمیایی 
و پایداری فرمولاسیون نانوامولسیون‌های اسانس پونه کوهی ایرانی 
حاوی اسیدهای چرب امکا سه مطابق جدول ۱ به تعداد ۲۲ 


لقصتاون۲۳-0 1 
0۴ 2 


فرجی و همکاران / بهینه‌سازی تولید نانوامولسیون اسانس پونه کوهی ایرانی ... 


فرمولاسیون استفاده گردید و پس از آنالیز رگرسیون و يا تعیین مدل 
های مناسب از روش تابع مطلوبیت عددی برای یافتن شرایط بهینه 
استفاده شد. سطح خطای نوع اول در این مطالعه برابر ۰/۰۵ در نظر 
گرفت شد. از نرم‌افزار 7.1.6 ۲۳6۲ صعتععن1 جهت طراحی 
آزمایشی» تحلیل داده‌هاء مدل‌سازی» بهینه کردن پارامترها و رسم 
نمودارهای مربوط به روش سطح پاسخ استفاده گردید. هر یک از 
متغیرهای تابع میانگین قطر ذرات» شاخص کدورت» شاخص اسپن» 
اندیس خامه‌ای شدن, اندیس پراکسید» اندیس تیوباربیتوریک اسید» 
خواص آنتی‌اکسیدانی» 0۴» ضریب شکست و بریکس در قالب مدل 
رگرسیون درجه دوم چند متغیره (معادله ۷) به صورت تابعی از 
متغیرهای مستقل (۸۵۸ ۶ » ) ارائه شدند. 


۱۳۷ 


2 


1+عر 1 


3 3 
رم + 2 جیج ( جوم گِ۳ 
)۳( 1-1 1 


مستقل(چهار فاکتور) و 20] ضریب ابت : 8 اثرات خطی ز: 8 اثرات 
بققایل-مو ۵ دنه مرت مهافت کل سل اما الهش 
درجه دوم و حاصل ضرب‌ها می‌باشد. برای نشان دادن رابطه هر یک 
از متفیرهای تابع در مدل رگرسیون با متغیرهای مستقل نمودارهای 
سطوح پاسخ و کانتورپلات ترسیم شدند. به‌منظور ارزیابی صحت 
مدل‌های برازش داده شده با داده‌های آرمایشی در شرایط بهینه تعیین 
شده آزمون‌های مورد نظر صورت گرفته و نتایج ارزیابی کمی و کیفی 


جدول ۱- طرح آماری تولید نانوامولسیون‌های اسانس های حاوی اسیدهای چرب امکا سه 


زر ۱۷:۱9 :065 1+۱۱ 
۲6 020۱ 1(:9۱۷۱۲/۵ (۶۰) 01۶ :6 (1۱۵۵6)020 560۳226 :1 (00068223)60 :۸۸ 
5 300 246 15 1 1 
180 36 9۱9 926 225 1 2 
120 155 2-17 50 1 3 
50 10 1 65 1 4 
120 155 2-17 50 1 5 
180 300 00 15 1 6 
80:20 2659 00 25 1 7 
180 10 205 15 1 ل 
180 10 600 25 1 9 
5 605 60 15 1 10 
120 10 1 25 1 11 
80:20 1317 1 15 1 12 
180 36 9 926 2275 1 13 
180 10 1 25 1 14 
5 10 204 25 1 15 
180 300 1 15 1 16 
80:20 10 60 1125 1 17 
180 300 205 25 1 18 
50 242 1 25 1 109 
80:20 10 1 25 1 20 
80:20 121-06 2-973 ۱1-15 1 21 
120 300 60 25 1 22 
120 10 2992 133-00223( 1 23 
80:20 10 1 25 1 24 
120 10 600 15 1 25 
120 155 2-17 50 1 26 
120 1۳-415" 1 0 1 27 
120 300 1 15 1 28 
180 300 205 25 1 20 
80:20 300 1 1 1 30 
80:20 300 541 526.09 1 31 
و 300 600 325.25 1 32 


۱۴۸ نشر به پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران» جلد ۰۱۷ شماره . فروردین- اردیی‌هشت ۱۴۰۰ 


کروماتوگرافی گازی-طیف‌سنجی جرمی اسانس پونه 
کوهی ایرانی 


ییات سانش وه که با اف ان باه 
کروماتوگرافی گازی-طیف‌سنج جرمی مطابق کروماتوگرام شکل ۱ 


عمده‌ترین ترکیبات تشکیل‌دهنده اسانس پونه کوهی شامل کاروون 
(۰)/۲۵/۲۵ پلارگون (۰»/۱۰/۴۲ لیمونین (۰)/۹/۱۲ ائوکالییتول 
(4/۷/۶۰ دی هیدروکاوتول (4/۷/۰۶ منتون (4/۶/۷ پیپریتنون 
(۰/۵/۸ ۱و۸- سینئول (۵/۴/» پیپریتنون اکسید (۵/۲/) و بتا پینین 
(۲/۷۱/) و ترکیبات کم مقدار می‌باشند. 


۰۱۵۵ ۱۸۵0۲۱ ۱۰.۱0 - مومت 14۱4 رهم۱0۳۲ ۲و٩‏ ۰ ۱۸۵۵۲ ۱۰.۱۵ - متامصومته 2414 پرممع۳ 001/8950123 
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شکل ۱ آنالیز گازکروماتوگرافی گازی - طیف‌سنج جرمی اسانس پونه کوهی ایرانی 


انتخاب مدل کارآمد به‌منظورپیشگویی پاسخ ها 

روش سطح پاسخ از روش‌های پیشرفته برای تحلیل و مدل‌سازی 
داده‌ها است که دارای روش‌های گوناگونی برای طراحی آزمایشی 
می‌باشد. یکی از پرکاربردترین روش‌ها روش دیاپتیمال بوده است. در 
روش سطح پاسخ به ازای هر متغیر وابسته مدل رگرسیونی 
چندمتغیره‌ای تعریف می‌شود که تاثیر خطی, درجه دوم و متقابل 
متغیرهای مستقل را بر روی هر متغیر وابسته بیان می‌کند. مدل‌های 
به‌دست آمده از آنالیز داده‌های واقعی برای نانوامولسیون‌های پونه 
کوهی نوشته شده است. ضرائب مربوط به مدل‌های رگرسیونی و 
نتایج آنالیز واریانس برای هر یک از متغیر های تابع استخراج گردید. 
برای بررسی صحت مدل‌ها از تست عدم برازش» ضرائب تبیین و 
تست عدم برازش آن معنی‌دار نبوده و دارای بالاترین مقادیر 18 و 
۳ [۸۵ باشد. هر چه عدد* به یک نزدیکتر باشد قدرت مدل برازش 


یافته در توصیف تغییرات پاسخ به‌عنوان تابعی از متفیرهای مستقل 
بیشتر می‌باشد (2014 ,1 6۶ 0009)؛ 


میانکین قطر ذرات نانوامولسیون‌های اسانس پونه کوهی 
حاوی اسیدهای چرب امکا سه 
۶۱ بودند. به‌منظور اطمینان از صحت مدل انتخاب شده مطابق 
آنلیز وریانس مربوطه شاخص عدم برازش امعنی‌دار نبوده که بیانگر 
این است که مدل مناسب می‌باشد. بر اساس آنالیز واریانس اثرات 
خطی مدت زمان نگهداری» درصد 50 و نوع سورفاکتانت بر 
اندازه‌ گیری قطر ذرات نانوامولسیون» اثرات درجه دوم مدت زمان 


1 ۱۵0 ۶11 


معنی‌دار بودند و درصد ۹0 بیشترین تأثیر معنی‌داری بر میانگین 
قطر ذرات را نشان داد. آنالیز داده‌های آزمایش نشان داد که تغییرات 
میانگین قطر ذرات در نمونه‌های نانوامولسیون اسانس پونه کوهی 
ایرانی حاوی اسیدهای چرب امگا سه را می‌توان با معادله زیر توصیف 


کرد. 


۱۲0۱ 
۲2: ۱۲2012۱1 6 


9250 155.00 220 300.00 


6: 50۳6( 


فرجی و همکاران/ بهینه‌سازی تولید نانوامولسیون اسانس پونه کوهی ایرانی .۰ ۱۴۹ 


 8-  ۸۸(‏ ۸+13.32244 ۰ 94260324845803 عوب] 


ور 11-31.407021«2+19.94970 52.755020+9.010530 
6 ۸0+56.18682 ۸۳5+14.93053 36.76454 
2 49.90324بونآ 012-40.36668) 


در معادله فوق ضرائب 2۸ 1 به‌ترتیب نشانگر مقدار اما سه 


(درصد)» مدت زمان نگهداری (روز), درصد ۹01 و نوع سورفاکتانت 
می‌باشند. 


۱510-۶06۲۱5۶ 6 


۳043 
لِ 60 ۲1 9 
نت 0 2 ۸ 
0 ۲3 ۰ 
0 6۱24 
<< (0۳)5۵ :0 < ۱ 
6 ۷ ۲۱۳01 :۵ < 22 
اب 206 
5 هب۸۵ 
0 2 (3)960 0۳۱992 :۸ 
٩10۲299 ۲1۳6)05۷ ( <- 0‏ :ظ 
مه 
بل 130 5 
۵ 
بت 85 
ل- 20- 


شکل ۲- نمودار برهمکنش تاثیر درصد ۹01 و نوع سورفاکتانت بر میانگین قطر ذرات 


شکل ۲ نمودار برهمکنش تاثیر درصد ۹0۶ و نوع سورفاکتانت 
در مقادیر ثابت میانی دو پارامتر دیگر بر ميانگین قطر ذرات 
نانوامولسیون اسانس پونه کوهی ایرانی حاوی اسیدهای چرب امکا سه 
را نشان می‌دهد. در تمامی فرمولاسیون‌ها با افزايش درصد 505۴ 
کاهش قابل توجهی در میانگین اندازه ذرات مشاهده گردید. کمترین 
میانگین قطر ذرات مربوط به فرمولاسیون‌های حاوی سورفاکتانت 
توئین ۸۰ بود. با افزایش درصد 501 در فرمولاسیون‌های حاوی 
سورفاکتانت کازئینات سدیم میانگین قطر رات تغییرات چندان 
معنی‌دار نداشت. سورفاکتانت‌های کوچک مولکولی نسبت به 
سورفاکتانت‌های درشت مولکولی فعالیت سطحی بالاتری داشتند و در 


غلظت‌های. بالاتر سورفاکتانت: تعداد پیشتری. از ریژمولکول‌ها 
به‌صورت کاملا متراکم در سطح بینابینی نسبت به پروتئین‌ها در کنار 
هم قرار گرفته و کشش سطحی را بیشتر کاهش می‌دهد که منجر به 
تولید ذرات ریزتر می‌گردد. اما در این نمودار مشاهده می‌گردد که 
نمونه‌ها در حضور سورفاکتانت کازئینات سدیم میانگین قطر ذرات 
کمتری داشتند که می‌توان بدین دلیل باشد که با توجه به ساختار 
منحصر به فرد این پروتئین و داشتن اسیدهای آمینه مختلف» 
موقعیت‌های بیشتری در مقایسه با سورفاکتانت‌های ریز مولکولی برای 
برقراری پیوند با اسانس داشته است و همچنین معنی‌دار نبودن 
تغییرات میانگین قطر ذرات در حضور سورفاکتانت پروتئینی نشانگر 


۱۵۰ 


عملکرد بهتر این سورفاکتانت بوده که با مقدار کمتری از پروتئین» 
اندازه ذرات کوچکتری به‌دست آمد» از طرفی ضخامت نسبی لایه 
سورفاکتانت کازئینات سدیم نسبت به سورفاکتانت‌های ریز مولکولی 
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نیز افزايش داشت که تا حدودی می‌تواند سبب افزایش اندازه ذرات نیز 


شود. 
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شکل۳-نمودار دو بعدی تاثیر مقدار امکا سه و مدت زمان نگهداری بر میانگین قطر ذرات 


همانطور که در شکل ۳ مشاهده می‌گردد در مقادیر کمتر امکا 
سه در حضور سورفاکتانت کازئینات سدیم با گذشت مدت زمان 
نگهداری. میانگین قطر ذرات افزایش یافت و همچنین افزایش 
همزمان مقدار امکا سه و مدت زمان نگهداری, ميانگین قطر ذرات نیز 
افزايش داشت. در هر محدوده زمانی» تغییر در مقدار اما سه میانگین 
قطر ذرات تغییر چندانی نداشتند. در طول مدت زمان نگهداری قطر 
ذرات ابتدا روند کاهشی و سپس افزایشی داشت و با توجه به نتایج 
آنالیز واریانس میزان امگا سه تاثیر معنی‌داری نداشته است و بیشترین 
تاثیر مربوط به مدت زمان نگهداری و درصد 5015 بود. از طرف دیگر 
استفاده از اسانس‌های گیاهی در نانوامولسیون امگا سه به‌منظور 
پوشاندن عطر و طعم نامطلوب بوده اما به علت محلولیت آبی؛ امکان 
وقوع پدیده رسیدگی استوالد وجود داشت اما مخلوط کردن مقدار 
معینی از اسانس پونه کوهی با روغن ماهی به‌عنوان بازدارنده رسیدگی 
استوالد توانست این پدیده را به تعویق بياندازد. در تایید این نتایج 


تبعطه5 و همکاران (۲۰۱۳) گزارش نمودند که کمترین ویسکوزیته و 
کشش سطحی مربوط به اسانس‌های روغنی»0 (تری 
گلیسریدهای دارای زنجیره متوسط/) و سپس روغن ماهی می‌باشد و 
افزايش در اندازه ذرات در نانوامولسیون‌های حاوی روغن ماهی به 
تنهایی در مقایسه با نانوامولسیون مخلوط روغن ماهی/ اسانس لیمو 
مشاهده شد. افزايش در مقدار اما سه به معنای افزايش در ترکیبات 
با وزن مولکولی بالاتر مانند تری گلیسیریدهای موجود در روغن ماهی 
در مقایسه با ترکیبات با وزن مولکولی کمتر اسانس بود. بنابراین 
سورفاکتانت‌ها از توانایی کافی جهت پوشش کامل سطح ترکیبات با 
وزن مولکولی بالاتر برخوردار نیستند. در غلظت‌های بالای روغن» 
امولسیفایر کافی برای پوشاندن ذرات روغن تازه شکل گرفته وجود 
ندارد. در نتیجه ذرات جدید شکل گرفته» به یکدیگر پیوسته و ذرات 
بزرگتری را ایحاد می کنند. این نتایج با پژوهش 10۳07 و همکاران 
(۲۰۱۸۶) مطابقت داشت. ۱۷۲0:0272 4امحصطه]1۷ و همکاران (۲۰۱۵) 


فرجی و همکاران | بهینه‌سازی تولید نانوامولسیون اسانس پونه کوهی ایرانی ... ۱۵۱ 


نیز افزايش اندازه ذرات با افزايش مقدار روغن موسیر را گزارش 
نمودند. ۷۵۵۵065206۳021 و همکاران (۲۰۱۶) نشان دادند که با 
افزايش مقدار روغن در نانوامولسیون ویتامین ای-استات» میانگین 
قطر ذرات بیشتر گردید. ۸120۲0 و همکاران (۲۰۱۵) گزارش کردند 
نانوامولسیون‌های بتاگلوکان مشاهده گردید. 020 9 


010120 7-011 


180 120 90:20 


۵ ۱۲1201210۳ :را 


محصحته521 (۲۰۱۵) گزارش کردند که اندازه ذرات نانوامولسیون 
کانچین پایدار شده با سورفاکتانت لستین و توئین ها در طی مدت 
زمان نگهداری افزایش معنی‌داری داشتند. همچنین 06170 و 
همکاران (۲۰۱۵) بیان کردند که افزایش مقدار فاز روغن و مدت زمان 
فراصوت باعث افزایش میانگین اندازه ذرات گردید. 
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شکل ع- نمودار تک فاکتور تاثیر نوع سورفاکتانت بر میانگین قطر ذرات در مقادیر ثابت میانی سه پارامتر ثابت مستقل 


شکل ۴ نمودار تک فاکتور تاثیر نوع سورفاکتانت بر میانگین قطر 
ذرات در مقادیر میانی ابت سه پارامتر میزان امگا سه. مدت زمان 
نگهداری و درصد 50 را نشان می‌دهد. بیشترین میانگین قطر 
ذرات مربوط به فرمولاسیون‌های حاوی سورفاکتانت کازئینات سدیم 
بود و کمترین میانگین اندازه ذرات مربوط به فرمولاسیون‌های حاوی 
سورفاکتانت‌های توئین ۸۰ و توئین ۸۰:۲۰ بوده است. انعطاف‌پذیری 
مولکول‌های سورفاکتانت» عدد ]1 تحرک و سرعت مپهاجرت 
مولکول‌های سورفاکتانت به سطح» وزن مولکولی سورفاکتانت‌ها و 
نحوه چیدمان" (پکینگ شدن, فشرده شدن) مولکول‌های سورفاکتانت 
جذب شده در لایه بین سطحی در کنار همدیگر نیز موثر می‌باشد. 
سرعت جذب سورفاکتانت بر سطح ذُرات» مهاجرت مولکول‌ها به لایه 
بین سطحی و اتصال به سطح بینابینی به مشخصات مولکولی 
سورفاکتانت مانند شکل هندسی بستگی دارد. شکل هندسی مولکول 


2۵۲ م02 1 


سورفاکتانت با پارامتر پکینگ بیشتر (چیده شدن کاملا متراکم و کنار 
یکدیگر در سطح ذرات) نشان داده می‌شود که بيانگر مساحت عرضی 
گروه‌های دم هیدروفوب به گروه‌های سر هیدروفیل می‌باشد, عدد 
یکی دیگر از پارامترهای تعیین‌کننده بر چگونگی فعالیت 
سورفاکتانت‌ها است. عدد ]۳1 بالاتر نشان‌دهنده درجه هیدروفیلی 
بیشتر می‌باشد. در اين مطالعه. با اینکه عدد ]۲1 توئین ۲۰ (۱۶/۷) 
در مقایسه با توئین ۸۰ ( ۱۵) بیشتر بود اما فرمولاسیون‌های حاوی 
سورفاکتانت توئین ۲۰ ذراتی با میانگین قطر بیشتری نسبت به 
توجیه ننایج کفایت نمی‌کند که علت اصلی را می‌توان اینگونه توجیه 
نمود که پارامتر پکینگ نسبت به عدد 111/3 شاخص کارآمدتری بوده 
و سورفاکتانت توئین ۸۰ در مقایسه با سورفاکتانت توئین ۲۰ پارامتر 
پکینگ بالاتری دارد زیر سورفاکتانت توئین ۸۸۰ مولکولی ۱۸ کربن 
با باند غیراشباع می‌باشد و به‌صورت متراکم‌تر و کاملا فشرده کنار 
هگ فا اس کی ورس تاش را کون کین نوج 


۱۵۲ نشر به پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران» حلد 1۷ شماره 5 فروردین- اردیی‌هشت ۱۴۰۰ 


می‌دهند. بنابراین» نانوامولسیون‌ها در حضور سورفاکتانت توئین ۸۰ 
اندازه ذرات کمتری داشتند. دلیل دیگر اینکه. همانطور که اشاره شد. 
سورفاکتانت توئین ۸۰ (پلی‌اکسی اتيلن سورییتان مناولثات) در 
ساختار زنحیره آبگریزش دارای یک باند دوگانه اولثات بوده در نتیجه 
تحرک بالاتری نسبت به سایر سورفاکتانت‌های با زنجیره اشباع مانند 
سورفاکتانت توئین ۲۰ و مولکول بیوپلیمری کازئینات سدیم دارد و 
بنابراین نسبت به سایر سورفاکتانت‌ها فعالیت سطحی بالاتری داشت 
و با کاهش بیشتر کشش سطحی منجر به تولید ذرات ریزتر گردید در 
مورد مخلوط سورفاکتانت توئین ۸۰:۲۰ به علت وجود مقداری توئین 
۰ و غیراشباعیت زنجیره نسبت به فرمولاسیون‌های حاوی 
سورفاکتانت تکی مانند سورفاکتانت توئین ۲۰ اندازه ذرات کوچکتر 
بودند. ۹20671 و همکاران (۲۰۱۳) پس از رد فرضیه اثر ]۳1 روی 
اندازه قطرات» پارامتر کیپ شدن مربوط به هندسه مولکولی 
سورفاکتانت (سطح مقطع زنجیره آبگریز (دم سورفاکتانت) نسبت به 
سطح مقطع سر آیدوست سورفاکتانت) را به‌عنوان عامل اصلی در 
تعیین عملکرد سیستم‌های کلوییدی بیان کردند. مساح و همکاران 
(۱۳۹۲) نیز سیستم مشابه ای را با استفاده از تویین۴۰ با ۱۵/۶ 111 
که تقریبا نزدیک ]11 توئین ۸۰ است تهیه کردند که اندازه قطرات 
تولید شده در این سیستم بالاتر از یک میکرومتر بوده است. به نظر 
می‌رسد اندازه قطرات به مقدار عددی ۳11 مربوط نمی‌شود و عوامل 
دیگری نیز وجود دارد. در تحقیقی مشابه» نیک‌نیا و همکاران (۱۳۹۲) 
با مقایسه دو نوع تویین ۸۰ و تویین۲۰ طی تولید نانومولسیون حاوی 
وبتامین ای- استات بیان کردند.که اگرچه هیدروفیل بودن 
سورفاکتانت. لازمه تولید نانوامولسیون روغن در آب است ولی با توجه 
به بالاتر بودن عدد ظاما1] توئین ۲۰ نسبت به توئین ۰۸۰ اما قادر به 
تولید امولسیون در غلظت‌های پایین سورفاکتانت نیست از طرف 
دیگر, پایین‌تر بودن وزن مولکولی سورفاکتانت‌های کوچک مولکولی 
(توئین‌هاه ۱۳۰۰گرم بر مول) نسبت به وزن مولکولی بالاتر 
سورفاکتانت‌های پروتئینی (کازئینات سدیم ۲۳۰۰۰ دالتون) باعث 
می‌شود که توئین ۸۰ بتواند یا سرعت بیشتری خود را به سطلح قطرات 
کوچک روغن رسانده و مانع از به‌هم پیوستن و امتزاج آنها بعد از 
تشکیل گردد و به همین دلیل توانایی سورفاکتانت‌های ریزمولکولی 
مانند توئین‌ها نسبت به سورفاکتانت‌های بیوپلیمری در کیپ شدن؛ 
چیده شدن کاملا متراکم کنار یکدیگر در سطح و پوشش‌دهی بهتر و 
کامل ذرات فاز روغنی (فاز پراکنده) موجب می‌شود که فعالیت 
سطحی بالاتر داشته باشد در نتیجه افزایش قطر ذرات در نمونه‌های 
حاوی سورفاکتانت پروتئین کازئینات سدیم مشاهده گردید. اين نتایج 
همچنین با پژوهش‌های 1271 و همکاران (۲۰۰۷)؛ طعمطن و 
همکاران (۲۰۱۴) و 51172 و همکاران(۲۰۱۵) مطابقت داشت. 

عمط و همکاران (۲۰۱۴) نشان دادند که سورفاکتانت توئین ۸۰ 
قدرت کاهش بیشتری در میانگین اندازه ذرات در مقایسه با 


سورفاکتانت توئین ۲۰ را دارا بود. اگرچه نتایجی متضادی با نتایج این 
پژوهش توسط ع08ع) و همکاران (۲۰۱۰) بیان شد که 
نانوامولسیون‌های حاوی سورفاکتانت توئین ۲۰ در مقایسه با سایر 
بالا بودن عدد 11 توئین ۲۰ بوده که باعث جذب سریعتر بر روی 


ذرات نانوامولسیون تشکیل گردید. 


توزیع اندازه ذرات نانوامولسیون‌های اسانس پونه کوهی 
حاوی اسیدهای چرب امکا سه 

آنالیز داده های آزمایش نشان داد که توزیع اندازه ذرات 
نانوامولسیون اسانس پونه کوهی حاوی اسیدهای چرب امگا سه را 
می‌توان با معادله زیر توصیف کرد. 
)0 9 ۰ 0.000383+ظ ۰ 099*0013 5۳۸ 
2 ۲0.032 00048212+0.029. 0+ (1 


در معادله فوق ضرائب 2۸ 1 به‌ترتیب نشانگر مقدار امکا سه 
(درصد)» مدت زمان نگهداری (روز» درصد ۹01 و نوع سورفاکتانت 
می باشند. بر اساس جدول آنالیز واریانس توزیع اندازه ذرات» 
۳-6 مدل نهایی ۴۹۴۸۱/ ۰۷ شاخص عدم برازش غیرمعنی‌دار و 

با افزايش مقدار ۹0۴ میزان توزیع اندازه ذرات (شاخص اسپن) 
تغییرات معنی‌داری نداشت (شکل ۵). ابتدا به میزان اندکی افزايش و 
سپس کاهش نشان داد. در حقیقت هر چه میزان اسپن کمتر باشد. 
پهنای منحنی توزیع ذرات کمتر و در نتیحه دامنه تغییرات قطر ذرات 
کمتر و اندازه ذرات بههم نزدیکتر گردیده و سیستم همگن‌تر خواهد 
بود. به عبارت دیگر با افزايش غلظت سورفاکتانت» سورفاکتانت‌های 
مازاد در محیط تشکیل میسل‌هایی می‌دهند که خود میسل‌ها در فاز 
پیوسته اندازه‌های متفاوت و غیریکسانی دارند که می‌توانند سبب 
افزايش شاخص اسپن شوند. در تحقیقات سایر دانشمندان که به 
بررسی این مسئله پرداخته‌اند نیز نتایج مشابهی دیده شده است. 
۵۲ و همکاران (۲۰۱۵) نتیجه گرفتند در غلظت‌های بالای 
سورفاکتانت (۹0۵ بالای۱/۷۵) توزیع اندازه ذرات تک مد و توزیع 
اندازه ذرات باریک بودند. همچنین در پژوهشی 1۷۵۷۵ و همکاران 
(۲۰۱۲) گزارش کردند که با افزایش در غلظت سورفاکتانت» توزیع 
اندازه ذرات گسترده تر و بیومدال بود. ۳۲ و همکاران (۲۰۰۲) نتیحه 
گرفتند که در طول مدت نگهداری» توزیع اندازه ذرات از توزیع تک 
مدی به دو توزیع دو مدی یا دوقله‌ای تغییر کرد. نطد[صهلع۳ و 
همکاران (۲۰۱۷) نیز گزارش کردند که در طول مدت زمان نگهداری 
علیرغم افزایش اندازه ذرات عصاره زعفران در امولسیون آب در روغن» 
میزان توزیع اندازه ذرات باریک و تک مد بود و هیچگونه تغییری در 
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آن مشاهده نگردید. 20202 و همکاران (۲۰۱۴) گزارش کردند که با شاخص توزیع اندازه ذرات افزايش را نشان داد. 


افزایش نسبت روغن ماهی به پروتئین ایزوله سویا ۰/۶۷ تا ۱ میزان 
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شکل ۵- نمودار تک فاکتوره تاثیر مقدار 5018 بر توزیع اندازه ذرات 
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شکل؟-نمودار برهمکنش تاثیر مدت زمان نگهداری و نوع سورفاکتانت بر توزیع اندازه ذرات 


۱۵۳ 


همانطور که در شکل ۶ مشاهده می‌گردد. در طول مدت زمان مخلوط توئین‌ها تغییرات معنی‌داری نداشتند. تغییرات اسپن در 
نگهداری شاخص اسپن در نمونه‌های حاوی سورفاکتانت‌های توئین نمونه‌های حاوی سورفاکتانت پروتئینی کمتر بوده است که نشانگر 


۰ و کازئینات سدیم افزایش یافت و در نمونه‌های حاوی توئین ۸۰ و 


۴ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران» جلد ۰۱۷ شماره ۱. فروردین- اردیبهشت ۱۴۰۰ 


پایداری سورفاکتانت پروتئینی در طول مدت زمان نگهداری در 
مقایسه با سورفاکتانت‌های کوچک مولکولی می‌باشد. 


تغییرات کدورت نانوامولسیون اسانس پونه کوهی ایرانی 
حاوی اسیدهای چرب امکا سه 

آنالیز داده‌های آزمايش نشان داد که تغییرات کدورت 
نانوامولسیون اسانس پونه کوهی ایرانی حاوی اسیدهای چرب اما سه 
را می‌توان با معادله زیر توصیف کرد. 
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در معادله فوق ضرائب ۸۸ 8 » ۲ به‌ترتیب نشانگر مقدار امگا 
سه (درصد)» مدت زمان نگهداری (روز» درصد 501 و نوع 
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سورفاکتانت می‌باشند. با توجه به نتایج آنالیز واریانس تغییرات کدورت 
ضریب عدم برازش غیرمعنی‌داره ضرائب تبیین و تبیین اصلاح شده 
به‌ترتیب ۰/۸۸۹ و ۰/۸۰۹ می‌باشند. نتایج حاصل از این تست‌ها نشان 
رضایت بخش میزان کدورت را در نمونه‌ها توجیه نماید. بر اساس 
آنالیز واریانس اثرات خطی _پارامترهای درصد 508 و نوع 
سورفاکتانت» اثرات درجه دوم میزان امگا سه. درصد ۹0 و مدت 


زمان نگهداری برتغیبرات کدورت معنی‌دار بودند و اثرات متقابل میزان 


تاثیر معنی‌داری داشته است و بالاترین تاثیر مربوط به اثر خطی درصد 
می‌باشد. 


۲۱9519۲-06۲۱ 6 
(۵۱۷ 
« ۲۱ 60 2.10 1 


۰ ۱4 0 


2۱ < 06: 50۵۳)6۵( 

بت 6 ۷ ٩۱۲۲2612۳01‏ :نا < 2 
لت 1.35 

5 ادبااع۸ 

۸۵: 0۳۵92 3)90( 2 0 

0 2 ( ۲1۳۱6)02۷ 5۱0۲296 :ظ 


0.60 -1 


۵۵ 


-0.15 


-0.90 - 


شکل ۷-نمودار برهمکنش درصد 5015 و نوع سورفاکتانت در بر میزان کدورت در نانوامولسیون‌های پونه کوهی ایرانی 


همانطور که در شکل ۷ مشاهده می‌گردد. در فرمولاسیون‌های 
حاوی سورفاکتانت‌های توئین ۸۰ توئین ۸۰:۲۰ و توئین ۲۰ با افزایش 
درصد 501 (بیش از۱۰۰ درصد) میزان کدورت ثابت و سپس با 
افزايش بیشتر مقدار سورفاکتانت میزان کدورت کاهش داشت. کاهش 
در میانگین قطر ذرات با افزایش غلظت سورفاکتانت سبب کاهش 
پراکندگی نور و کاهش در کدورت گردید. تغییرات کدورت در حضور 
سورفاکتانت کازئینات سدیم معنی‌دار نبود. با توجه به نتایج حاصل از 


اندازه‌گیری میانگین قطر ذرات در نانوامولسیون پونه کوهی ایرانی. 
میانگین قطر ذرات در فرمولاسیون‌های حاوی سورفاکتات کازتینات 
سدیم تغییر معنی‌داری نداشت» که این نتایج با ننایجم حاصل از کدورت 
همخوانی دارد. همزمان با افزایش مقدار اما سه و افزايش مدت زمان 
نگهداری تا ۲۰ روز ابتدا میزان کدورت کاهش و سپس با افزایش 
مدت زمان نگهداری تا ۶۰ روز میزان کدورت افزایش یافت (شکل ۸). 
تغییرات مقدار اما سه تاثیر چندانی بر میزان کدورت نشان نداد. به 
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عبارتی با گذشت زمان نگهداری افزایش در مقدار امگا سه میزان 
کدورت تغییری نیافت. در هر سطح از اما سه. افزايش در مدت زمان 
نگهداری ابتدا سبب کاهش میزان کدورت و سپس افزایش کدورت را 
سبب گردید. مدت زمان نگهداری تاثیر بالاتری نسبت به مقدار امگا 
سه داشته است. با توجه به اينکه در طول مدت نگهداری» میانگین 
قطر ذرات افزایش داشت. بنابراین با افزایش اندازه ذرات پراکنش 
نوری نیز افزايش می‌یابد و در نتیجه میزان کدورت نمونه‌ها نیز 
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افزايش می‌یابد. افزايش مقدار اما سه. به‌دلیل افزایش اندازه ذرات و 
اينکه ذرات امگا سه آزاد در محیط پراکنده هستند میزان کدورت را 
بیشتر خواهد کرد اما در مقادیر بالای امگا سه در طول مدت زمان 
نگهداری کاهش در میزان کدورت مشاهده گردید که علت آن را 
افزايش شاخص خامه ای شدن می توان دانست که با صعود ذرات به 
سطح نمونه‌هاء محلول باقی مانده شفاف‌تر خواهد بود. 
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شکل ۸- کانتورپلات دو بعدی تاثیر مقدار امکا سه و مدت زمان نگهداری بر تغییرات کدورت 


اندازه‌گیری تغییرات اندیس خامه‌ای شدن 
نانوامولسیون‌های اسانس پونه کوهی حاوی اسیدهای چرب 
امکا سه 


یکی از آزمون‌های مهم تعیین پایداری سیستم‌های کلوئیدی 
اندازه‌گیری اندیس خامه‌ای شدن می‌باشد. هرچه اندیس خامه‌ای 
شدن کمتر باشد» نشانگر پایداری سیستم است. چگالی قطرات فاز 
پراکنده با چگالی فاز پیوسته متفاوت می‌باشد. اگر چگالی قطرات فاز 
پراکنده کمتر باشد مطابق قانون استوک آنها تمایل دارند که در سطح 
نمونه‌ها تحمع پیدا کنند که این پدیده را رو نشینی یا خامه‌ای شدن یا 
نوعی پدیده تفکیک گرانشی می‌نامند. آنالیز داده‌های آزمایش نشان 
داد که تغییرات اندیس خامه‌ای شدن در نمونه‌های نانوامولسیون 
اسانس پونه کوهی حاوی اسیدهای چرب امگا سه ر می‌توان با معادله 
زیر توصیف کرد. 
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در معادله فوق ضرائب ۸۸ 8 » ۲ به‌ترتیب نشانگر مقدار امگا 
سه (درصد)» مدت زمان نگهداری (روز» درصد 501 و نوع 
رخا کتانتن می‌ناشیخ. با فیجة به کایج آنایز واربانس آنتیی خامهای 
شدن» مدل نهایی عدد ۲ دارای سطح معنی‌دار بالاءه ۳۰/۰۰۰۱ 
شاخص عدم برازش غیرمعنی‌داره ضرائب تبیین و تبیین اصلاح شده 
به‌ترتیب ۰/۸۴۸ و ۰/۷۲۹ می‌باشند. نتایج حاصل از این تست‌ها نشان 
می‌دهد که مدل نهایی ارائه شده کارآمد بوده و قادر است به‌طور 
رضایت‌بخش اندیس خامه‌ای شدن را در نمونه‌ها توجیه نماید. بر 
این آاله عازباشیب اقات تخط بازایی‌های: عفتار امگا سیف قوف 


۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۰۱۷ شماره ۱. فروردین- اردیبهشت ۱۴۰۰ 


زمان نگهداری و درصد 5016 و اثرات متقابل مدت زمان نگهداری در 
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داشته است و بالاترین تاثیر مربوط به اثر خطی مدت زمان نگهداری 
می‌باشد. 
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شکل -٩‏ نمودار برهمکنش تأثیر درصد ۹01 و نوع سورفاکتانت بر میزان اندیس خامه‌ای شدن 


افزایش در مقدار ۹015 (سورفاکتانت) در فرمولاسیون‌های حاوی 
توئین‌ها باعث کاهش در میزان اندیس خامه‌ای شدن گردید (شکل +) 
که این نتایج با نتایج آنالیز اندازه ذرات مطابقت داشت با کاهش اندازه 
ذرات مطابق قانون استوک سرعت خامه‌ای شدن کاهش می‌یابد. 
پایداری بالاتر نانوامولسیون در برابر پدیده انبوهش به‌دلیل قطر 
کوچک آنها بوده است زیرا کاهش قدرت نیروی جاذبه نسبت به 
نیروی دافعه میان سطح ذرات نانوامولسیون متناسب با کاهش در 
میانگین قطر ذرات بود. همچنین افزایش در غلظت ذرات و کاهش در 
میانگین قطر ذرات, منجر به افزایش نسبت ضخامت فیلم سورفاکتانت 
به شعاع ذرات می‌گردد که این ضخامت نسبی سورفاکتانت می‌توان 
ثبات استریک بهتری در برابر مکانیسم‌های ناپایداری ایجاد می‌کند و 
ثانیا موجب افزایش ویسکوزیته می‌گردد و در نتیجه از دو مکانیسم 
پایدارکنندگی مهم یعنی تفکیک گرانشی و آنیوهش جلوگیری 
می‌شود. در بین سورفاکتانت‌های ریزمولکولی تفاوت معنی‌داری 
تافو تگرفی. ار ورد فآیرش‌ههای. خافی. سورفاکتانت 
کازئینات سدیم» با افزایش غلظت سورفاکتانت اندیس خامه‌ای شدن 
روند افزایشی نشان داد در غلظت بالای سورفاکتانت کازئینات سدیم 


به مکانیسم تهی شدن فلوکولاسیونی (نبوهش) میسل‌های 
سورفاکتانت جذب نشده و افزايش فشار اسمزی در سیستم در نتیجه 
انتقال فاز پیوسته از میان ذرات و وقوع انبوهش ناشی از تهی شدن 
فاز پیوسته بین دو ذره مرتبط می‌باشد که بیانگر این نکته هست که 
غلظت کمتر سورفاکتانت کازئینات سدیم تاثیر بهتری داشته است و با 
افزايش مقدار آن» اتصالات بین خود پروتئین‌ها و یا انبوهش اتفاق 
افتاده است. این نتیجه با نتایج (وثوق و همکاران ۱۳۸۸ 1معصتط:(1 
:97 , .۵1 6 مطابقت دارد. 

همانطور که در شکل ۱۰ مشاهده می‌گردد» افزايش در مقدار 
امگا سه در تمامی فرمولاسیون‌ها به‌جز کازئینات سدیم افزایش در 
میزان اندیس خامه‌ای شدن را سبب گردید» تغییرات در حضور 
سورفاکتانت پروتئینی معنی‌دار نبود. افزايش مقدار فاز روغنی از طریق 
چند مکانیسم منجر به ناپایدار شدن سیستم نانوامولسیون و وقوع 
پدیده خامه‌ای شدن گردید: اول اينکه افزايش مقدار امگا سه. مطابق 
نتایج آزمون اندزهگیری میانگین قطر ذرات» باعث افزایش میانگین 
اندازه ذرات می‌گردد و مطابق قانون استوک افزايش در قطر ذرات» 
صعود ذرات بر سطح نمونه‌ها را تسریع نموده و به همین دلیل با 
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افزايش مقدار امگا سه اندیس خامه‌ای شدن افزايش قابل توجهی 
نشان داد. دلیل دوم: با افزايش مقدار امگا سه» نسبت ۹۵۴ کاهش 
یافته (مقدارکمتر سورفاکتانت) و در نتیجه عدم پوشش کافی قطرات 
توسط سورفاکتانت و ایجاد اتصال بین ذرات روغن باعث رشد ذرات 
گردید و صعود آنها به سطح نمونه‌ها بیشتر خواهد شد. دلیل سوم 
هرچه غلظت فاز پراکنده بیشتر شوده کسر حجمی افزایش یافته و 
اختلاف دانسیته میان فازهای پراکنده و پیوسته بیشتر شده و مطابق 
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1: 1 ۷ ۵ 


۸۵: ۳۱6۵2 3)06( 


سورفاکتانت‌ها با افزایش غلظت امگا سه, سورفاکتانت کازئینات سدیم 


عملکرد بهتری در جلوگیری از حرکت ذرات روغن و صعود به سطح 
ذرات داشته است. ععط و همکاران (۲۰۱۵) مشاهده کردند که 


نانوامولسیون روغن نعناع فلفلی به علت رسیدگی استوالد در طی 
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شکل ۱۰- نمودار برهمکنش تاثیر مقدار امکا سه و نوع سورفاکتانت بر تغییرات اندیس خامه‌ای شدن 


میزان اندیس پراکسید نانوامولسیون‌های اسانس پونه 
کوهی ایرانی حاوی اسیدهای چرب امکا سه 

آنالیز داده‌های آزمایش نشان داد که تغییرات اندیس پراکسید در 
نمونه‌های نانوامولسیون اسانس پونه کوهی ایرانی حاوی اسیدهای 
چرب امگا سه را می‌توان با معادله زیر توصیف کرد. 
(۱۲) 7 0.37091 + 2.38467 <(860/182 )۳۱ 


-چر 0337085 -1(2 0.02228+,(1 0+0.20590 0.10219-ظ 
1 ۰ ۸1 0.18405+ر ۸۲ 0.76881 
00+:(۳1 1(2+0.32435ظ 0.33248 +ر1ظ 0+0.06354ظ 
2 33485. ۵+1 


در معادله فوق ضرائب ۸۸ 8 » ۲ به‌ترتیب نشانگر مقدار امگا 
سه (درصد)» مدت زمان نگهداری (روز» درصد 501 و نوع 
سورفاکتانت می‌باشند. با توجه به نتایچ آنالیز واریانس میزان اندیس 


۱ شاخص عدم برازش غیرمعنی‌داره ضرائب تبیین و تبیین 
اصلاح شده به‌ترتیب ۰/۹۰۲ و ۰/۸۱۱ می‌باشند. نتایج حاصل از این 
تست‌ها نشان می‌دهد که مدل نهایی ارائه شده کارآمد بوده و قادر 
نماید. بر اساس آنالیز واریانس اثرات خطی مقدار امگا سه و مدت 
زمان نگهداری و اثرات متقابل مقدار امگا سه و نوع سورفاکتانت» 
مدت زمان نگهداری در درصد 501 و مدت زمان نگهداری در نوع 
سورفاکتانت و اثرات درجه دوم مقدار امکا سه و درصد 501 تاثیر 
معنی‌داری داشته است و بالاترین تاثیر مربوط به اثر خطی مدت زمان 
نگهداری می‌باشد. 


۸ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران» جلد ۱۷ شماره ۱. فروردین- اردیبهشت ۱۴۰۰ 
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شکل ۱۱-نمودار برهمکنش تاثیر متقابل مدت زمان نگهداری و نوع سورفاکتانت بر تغییرات اندیس پراکسید 


همانطور که در شکل ۱۱ نشان داده شده است» در طول مدت 
زمان نگهداری در تمامی فرمولاسیون‌ها به‌جز توئین ۸۰:۲۰ میزان 
اندیس پراکسید افزایش یافته است. مطابق نتایج آنالیز میانگین اندازه 
ذرات» در طول مدت زمان نگهداری به علت حرکت براونی ذرات و 
تماس ذرات با یکدیگر میانگین قطر ذرات نیز افزایش یافت. در نتیجه 
احتمالا به دلیل ادغام ذرات» دسترسی رادیکال‌های آزاد و فلزات 
واسطه به ذرات چربی نیز تسهیل می‌شود و اندیس پراکسید افزایش 
می‌پابد و همچنین در مدت زمان نگهداری به دلیل مصرف بیشتر 
توبات موز در مها کز عادبا عوامل پزا کیان و یف یل 
تخریب ترکیبات آنتی‌اکسیدانی و فنولیک در طول نگهداری اثرشان از 
بین رفته و حتی این ترکیبات می‌توانند به‌عنوان پراکسیدان عمل کنند 
و میزان اندیس پراکسید در طول مدت زمان نگهداری افزایش 
می‌یابد. یکی دیگر از دلایل افزايش اندیس پراکسید این است که 
ای سرخ اکنیتاسیون کزفت ید خبارتی: دیگر گروه لها ز 
ساختار سر سورفاکتانت توئین‌ها به آسانی اکسیده می‌شوند و 
هیدروپراکسیدها را تشکیل می‌دهند و همچنین وجود ناخالصی‌های 
همراه سورفاکتانت‌ها مانند فلزات واسطه 9 اسیدهای چرب آزاد 


سورفاکتانت اندیس پراکسید کمتری داشت و غیراشباع بودن توئین 
۰ و عدم انعطاف‌پذیری توئین ۲۰ و ایجاد منفذ در سطح ذرات در 
طی مدت زمان نگهداری باعث افزايش در اندیس پراکسید گردید. در 
تحقیقات متعددی گزارش گردید که با افزايش زمان نگهداری 
نمونه‌های روغن در شرایط اکسایش, میزان اندیس پراکسید 
و اندیس اسید تیوباربیتوریک افزایش و در نتیجه فعالیت 
ابا فیلات کاهش یافت ( 2 ۷1111676 :1998 ,.۵1 ۶ 108۴611۷ 
0 .۸ 6 0688 :01.,2005). 120 و همکاران (۲۰۱۶) افزایش 
نرخ اکسیداسیون با گذشت مدت زمان در میکروانکپسولاسیون‌ها 
مشاهده شد. در تحقیقات انجام شده توسط «ث] و همکاران (۲۰۱۲) 
گزارش گردید که انکیسولاسیون روغن ۳۱0۵۷2 1560-۳6:60 
گونه‌ای از میوه کاکتوس با سورفاکتانت کازئینات سدیم» اندیس 
پراکسید با افزايش مدت زمان نگهداری از ۱۰/۵۶ به ۵۹/۰۹ میلی‌اکی 
والان بر کیلوگرم افزایش یافت. 

همانطور که در شکل ۱۲ مشاهده می‌شود. افزايش مقدار امکا سه 
تا سطح ۵۰ درصد. ابتدا سبب افزايش در میزان اندیس پراکسید گردید 
و با افزایش بیشتر مقدار امگا سه, میزان اندیس پراکسید کاهش 
معنی‌داری یافته است. 


فرجی و همکاران / بهینه‌سازی تولید نانوامولسیون اسانس پونه کوهی ایرانی ... ۱۵٩‏ 
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شکل ۱۲-نمودار برهمکنش تاثیر متقابل مقدار امگا سه و نوع سورفاکتانت بر میزان اندیس پراکسید 


اسانس پونه کوهی حاوی مقادیر بالایی از ترکیبات فنولیکی مانند 
کاراوکرول. تیمولء ائوژنول و ترکیباتی مانند منتول» پیپریتون 
پیپریتون اکسید و پولگون بوده که به‌صورت موثری به‌عنوان دهنده 
هیدروژن عمل نموده و لذا به‌عنوان یک آنتی‌اکسیدان موثر عمل 
می‌کنند. افزايش در مقدار امگا سه سبب کاهش میزان اسانس 
می‌گردد و بنابراین میزان اسانس کمتری برای محافظت از 
اکشیاننین. امک مه شالت سس کف که متخ به: کاهین. خامییت 
آنتی‌اکسیدانی و بازداری کمتر از اکسیداسیون می‌شود و اندیس 
پراکبید کا حتیشی: اف آنفن امد تاش این اب با مان خن 
مطم و همکاران (۲۰۰۸) مطابقت داشت که آنها گزارش کردند که 
کاهش در اندیس پراکسید و اندیس آنیزیدین در میکروانکپسولاسیون 
روغن آفتابگردان حاوی اولئیک بالا به همراه عصاره رزماری مشاهده 
گردید. مطابق آنالیزهای اندازه ذرات و اندیس خامه‌ای شدن با افزایش 
مقدار امگا سه میزان اندازه ذرات هم بزرگتر می‌باشد و به عبارتی 
سیستم ناپایدار شده و پدیده‌های انبوهش رخ داده» که در طی فرایند 
عوامل پراکسیدان به علت تمایل بالا به لیپیدها در معرض ذرات 
چربی قرار می‌گیرند و در غلظت‌های بالاتر اما سه پدیده خامه‌ای 
شدن تقویت گردیده و سبب صعود ذرات چربی به سطح شود. اما با 


افزايش بیشتر میزان امکا سه. اندیس پراکسید کاهش نشان داد که 
از اکسیداسیون نمی‌تواند باشدکه می‌تواند مرتبط به تجزیه ترکیبات 
هیدروپرا کسید و تشکیل ترکیبات جانبی ثانویه حاصل از اکسیداسیون 
می‌باشد. ۷۷272 و همکاران (۲۰۱۶) گزارش کردند که در 
انکپسولاسیون روغن ماهی حاوی هگزادکانوئیک اسید با سورفاکتانت 
پروتلین آب پنیر با افزایش مقدار روغن و کاهش میزان سورفاکتانت 
اندیس پراکسید افزايش بافت. در مطالعه‌ای 26۱75162 110 و 
همکاران (۲۰۰۶) بیان کردند که افزايش فاز روغنی سبب افزایش 
اندازه ذرات امولسیون نوشیدنی و افزایش اندیس پراکسید گردید. 
همانطور که در شکل ۱۳ مشاهده می‌شود با افزایش مقدار 
و میان سورفاکتانت‌ها تفاوت معنی‌داری مشاهده نگردید. با افزایش 
غلظت سورفاکتانت و کاهش اندازه ذرات» اندیس پراکسید روند 
توسط سورفاکتانت‌هاء افزایش ضخامت لایه سورفاکتانت و محافظت 
سورفاکتانت به‌دلیل وقوع پدیده ادغام ذرات و در نتیجه امکان نشت 


۰ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران» جلد ۰۱۷ شماره ۱. فروردین- اردیبهشت ۱۴۰۰ 


ترکیبات ذرات چربی به محیط وجود داشته و بنابراین سبب افزایش 
اندیس پراکسید می‌گردد. از طرفی افزایش غلظت سورفاکتانت‌هاه 
اکسیژن محلول درون ساختار بیشتر شده که می‌تواند باعث افزایش 
کش قافتا لغوای عانل خر و ی اک تارآنی عاسخ 
آنتی‌اکسیداسیونی و خواص ضدمیکروبی می‌باشد» در اسانس پونه 
کوهی ترکیباتی با خاصیت آنتیاکسیدانی قوی مانند لیمونین» پولگون, 
کارون تیمول و کاراوکرول وجود داشته که در کاهش اندیس پراکسید 


|۱۱ 
۱: ۱:۲۲2612۳01 1۷ 6 


6: 50۳ 66( 


و به تعویق انداختن اکسیداسیون موثر بودند. با افزایش میزان 
سورفاکتانت» میزان اسانس کاهش يافته و در نتیجه خاصیت بازداری 
اکسیداسیون در برخی فرمولاسیون ها کمترگردید. ععط و 72۳002 
(۲۰۱۵) با مطالعه بر نانوامولسیون بتاکارتن در اسانس آویشن در 
حضور سورفاکتانت‌های پروتئین آب پنیر و لستین نتیجه گرفتند به 
علت خاصیت آند ,اکسیدانی, اسان ای و نش مرا 
اکسیداسیون کاهش می یابد 
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شکل ۱۳ - نمودار برهمکنش تاثیر متقابل درصد ۹013 و نوع سورفاکتانت بر اندیس پراکسید 


اندیس تیوباربیتوریک اسید نانوامولسیون‌های اسانس پونه 
کوهی حاوی اسیدهای چرب امکا سه 

آنالیز داده‌های آزمایش نشان داد که تغییرات اندیس 
تیوبارییتوریک اسید در نمونه‌های نانوامولسیون اسانس پونه کوهی 
حاوی اسیدهای چرب امگا سه را می‌توان با معادله زیر توصیف کرد. 
(۱۳) ۵ 0.02801 +0.41680 < (۵20/2 1۳5۸/۳2 


جر 1(2-0.02659 0.05197+,1 0.00606 +ظ 0.05336+ 
۵ 0.25791-:31 11(2+0.09955 0.07613+, 12ظ 0۰054638 


در معادله فوق ضرائب ۵ ظ .1 به‌ترتیب نشانگر مقدار امکا 
سه (درصد)» مدت زمان نگهداری (روز» درصد 50 و نوع 
سورفاکنانت می‌باشند. با توجه به نتایج آنالیز واریانس. اندیس 


تیوباربیتوریک اسید ذرات نانوامولسیون» مدل نهایی دارای سطح 
معنی‌دار ۳۰/۰۰۰۱ شاخص عدم برازش غیرمعنی‌دار می‌باشند. 
نتایج حاصل از این تست‌ها نشان می‌دهد که مدل نهایی ارائه شده 
کارآمد بوده و قادر است به‌طور رضایت بخش اندیس تیوباربیتوریک 
اسید را در نمونه‌ها توجیه نماید. بر اساس آنالیز واریانس اثرات خطی 
مدت زمان نگهداری و اثرات متقابل مدت زمان نگهداری و اثر درجه 
دوم مقدار امگا سه تاثیر معنی‌داری داشته است. 

هتاتظیر کار شک ۱۳ افه ی کم فر لوا 
خازین سنورقاگتانت‌های توتین ۸۰و گوکین. ۰:۲۰ با گذشت مقت 
زمان نگهداری تغییرات اندیس تیوباربیتوریک معنی‌دار نبودنده اما در 


فرجی و همکاران/ بهینه‌سازی تولید نانوامولسیون اسانس پونه کوهی ایرانی ...۱۶۱ 


فرمولاسیون‌های حاوی سورفاکتانت‌های توئین ۲۰ و کازئینات سدیم 
افزايش معنی‌داری در اندیس تیوباربیتوریک اسید را نشان می‌دهد. اين 
نتایج با روند اندیس پراکسید در طول مدت زمان نگهداری همخوانی 
تاه خر تطون یت تگزتازفی سر اسانی: ای حاسل از قاس 
۱ 
داشته و بر اثر مکانیسم‌های ناپایدارکنندگی مانند اثبوهش و ادغام و 
به‌ویژه رسیدگی استوالد رشد ذرات مطابق اندیس خامه‌ای شدن 
مشاهده گردید» به همین دلیل سرعت اکسیداسیون و متعاقبا افزايش 
اندیس تیوباربیتوریک تسریع گردید و همچنین اکسیداسیون خود 
سورفاکتانت مانند توئین ۲۰ می‌توانند سبب افزايش اندیس 
تیوباربیتوریک اسید گردد. در طی مدت نگهداری خاصیت 
آنتی‌اکسیدانی موجود در سیستم کاهش يافته و متعاقبا اندیس 
تیوباربیتوریک افزایش یافت» اگرچه در حضور فاز روغنی اسانس پونه 
کوهی ایرانی نمونه‌های حاوی توئین ۸۰ و مخلوط توئین‌ها پایداری 


۱۲۱ 
۲2: ٩۱۲2012۳01 6 


15-5 30.0 ۹-25 6000 


((۲۱۳۱6)۵ 5۱0۳299 :ظ 


بیشتری در طول مدت نگهداری داشتند و تغییراتی در اندیس 
تیوباربیتوریک اسید مشاهده نگردید و به گونه‌ای از پیشرفت 
اکسیداسیون جلوگیری کرده‌اند اما توئین ۲۰ و پروتئین کازئینات 
سدیم فاقد این توانایی بودند. م1 9 همکاران (۲۰۱۱) مقدار بالای 
اندیس تیوبارییتوریک اسید در طی دوران نگهداری نانوامولسیون 
روغن نارنگی در ذرات را نتیحه گرفتند. 1۷206050 و همکاران 
(۲۰۰۰) گزارش کردند که توئین ۲۰ حاوی ۱۳/۷ میکرومول پراکسید 
بر هر گرم بوده و به علت تماس کامل چربی با پراکسیدهای 
سورفاکتانت می‌تواند سبب تسریح اکسیداسیون گردد. ۲0۲۳۵11۷ و 
آبی باعث افزایش اندیس پراکسید و تیوباربیتوریک اسید شده است. در 
مطالعه ای توئین ۲۰ سبب افزایش هیدروپراکسیدها و افزایش نرخ 
اکسیداسیونی در امولسیون روغن سالمون شده است (367108 و 


6 ۱5191-۴06۲۱ 
(۵0/۷۵9 ۲۳5۸۵/۲۲9 
ل- 60 ۱1 « 
ِ 0 22 ۵ 
0 ۲3 ۰ 
9 0 4 ۰ 
٩۱0۲296 ۲1۳06)0( (‏ :ظ < 2۱ 
6 ۷ ۵12۳01 :۲ - 2« 
1- 0.465 
5 (دباع۸ 
ح 0 2 (3)960 0۳۵92 :۸۵ 
۳-2 0 - (50۳)96 :06 
3 
ری 
0.31 حج 
3 
> 
|۵۵ 
۳ 
- 0.155 
1 0 


شکل ۱-نمودار برهمکنش تاثیر متقابل مدت زمان نگهداری و نوع سورفاکتانت بر تغییرات اندیس تیوباربیتوریک اسید 


خاصیت آنتی‌اکسیدانی نانوامولسیون اسانس پونه کوهی 
حاوی اسیدهای چرب امکا سه 

استفاده از رادیکال ۳۳۳۲1 جهت بررسی خاصیت آنتیاکسیدانی 
اسانس‌های گیاهی یکی از پرکاربردترین روش‌های سنجش قدرت 
آنتیاکسیداتی تبدیل شده است. اساس این روش این است که 
رادیکال 0۳۳۴۲ به‌عنوان پذیرنده الکترون از یک مولکول 
آنتی‌اکسیدان عمل می‌کند در نتیجه آن ۳۳۲۲ به 2۳۳۳1 تبدیل 


می‌شود. در این حالت رنگ بنفش محیط به رنگ زرد تبدیل می‌شود 
از روی اندازه‌گیری کاهش شدت جذب به‌وسیله طیف‌سنجی می‌توان 
به خصوصیات آنتیاکسیدانی آن پی برد (2013 ,۵1 6۶ ع)). آنالیز 
داده‌های آزمایش نشان داد که خاصیت آنتی‌اکسیدانی در نمونه‌های 
نانوامولسیون اسانس پونه کوهی حاوی اسیدهای چرب امگا سه را 
می‌توان با معادله زیر توصیف کرد. 


۱۶۲ نشربه پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران» حلد 1۷ شماره 5 فروردین- اردیی‌هشت ۱۴۰۰ 


(۱۴) -477041۸ -60.08502 < 200۷107 اصمندمتاصض۸ 


4ب رز0۳ ۸ ۱۳ 116 1 
و(4.4542012+2.435891+,(1[ 


در معادله فوق ضرائب ۸۸ 8 » ۲ به‌ترتیب نشانگر مقدار امگا 
سه (درصد)» مدت زمان نگهداری (روز» درصد 501 و نوع 
سورفاکتانت می‌باشند. با توجه به نتایج آلیز وارانس میزان خاصیت 


180 120 9020 


]( : ۲2۳1 ۷ 6 


آفناکتیتانی درا داوموتیون» قنن تهای دام تسم متا 
۱ عدم برازش غیرمعنی‌دار می‌باشند. ضرائب تبیین و تبیین 
اصلاح شده به‌ترتیب ۰/۸۷۳ و ۰/۸۴۲ بودند. نتایج حاصل از این 
تست‌ها نشان می‌دهد که مدل نهایی ارائه شده کارآمد بوده و قادر 


است به‌طور رضایت‌بخش خاصیت آنتیاکسیدانی را در نمونه‌ها توجیه 
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شکل ۱۵-نمودار تک فاکتور تاثیر نوع سورفاکتانت بر تغییرات خاصیت آنتی اکسیدانی 


نطو کر کون شک تاه سای ماه مق دید اوق 
معنی‌داری بین سورفاکتانت‌ها نبوده اما بیشترین میزان خاصیت 
آنتی‌اکسیدانی به‌ترتیب مربوط به سورفاکتانت کازئینات سدیم توئین 
۰ و کمترین خاصیت آنتی‌اکسیدانی مربوط به توئین ۸۰ مخلوط 
توئین‌ها بو با توجه به اینکه هرچه خاصیت آنتیاکسیدانی بالاتر باشد 
مطلوب‌تر می‌باشد به دلیل اینکه سورفاکتانت‌ها با پوشاندن کامل 
فرمولاسیون‌هایی که پوشش کامل‌تر سطحی توسط سورفاکتانت‌ها 
داشتند خاصیت آنتی‌اکسیدانی کمتری نشان دادند. از طرف دیگر 
آنتیاکسیدان‌ها می‌تواند با امولسیفایرها در سطح بینابینی باند شوند به 
دلیل تشکیل باندهای هیدروژنی با هیدروژن‌های درون ساختار 
آنتی|کسیدانی از خاصیت آنتی‌اکسیدانی آن‌ها کاسته می‌شود. در ارتباط 
با پروتئین کازئینات سدیم. خود دارای خاصیت آنتی‌اکسیدانی به علت 


به جامانبازی خرامل پراکتیدانی :مي‌باشنده ابا ذر ایتضا افزایش عاضبیت 
آنتی‌اکسیدانی به این علت نبوده» زیرا اساس واکنش با 1۳۳۲۲ 
می‌باشد به‌دلیل ساختار هتروژن این پروتئین احتمال خروج ترکیبات 
به درون محلول و واکنش با ترکیب ۲۳۳۲۱ وجود داشته که سبب 
افزايش خاصیت آنتیاکسیدانی گردیده است. 

در شکل ۱۶ مشاهده می‌شود که افزایش در مقدار ۹0۶ و مقدار 
امگا سه. خاصیت آنتی‌اکسیدانی کاهش يافته است. خاصبت 
آنتی‌اکسیدانی فرمولاسیون‌ها در درجه اول به‌طور عمده مربوط به 
ترکیبات تشکیل‌دهنده اسانس پونه کوهی مربوط به ترکیبات 
منوترپنی اکسیژن‌دار مانند پولگون» کاروون. لینالول» بیپریتنون» 
بورنئول و دی هیدرو کاروئول و منوترپنی هیدروکربن مانند لیمونین» 
بتا پینین» کامفن و بتا مایربسین و ترکیبات فنولیک شامل تیمول و 
کاراوکرول و به مقدار خیلی کمتر مربوط به توکوفرول‌های موجود در 


فرجی و همکاران | بهینه‌سازی تولید نانوامولسیون اسانس پونه کوهی ایرانی ... ۱۶۳ 


روغن ماهی (0۳۳ ۱۰۰۰) و حضور سورفاکتانت‌ها می‌باشد. علت 
کاهش خاصیت آنتی‌اکسیدانی را می‌توان با اين دلیل توجیه نمود که 
با افزایش مقدار سورفاکتانت در نانوامولسیون‌ها» میزان فاز روغنی 
کاهش می‌پابد و در نتیجه میزان اسانس موجود در ساختار نیز کمتر 
می‌گردد بنابراین هرچه میزان اسانس پونه کوهی بیشتر باشد خواص 
آنتی‌اکسیدانی بالاتری را نشان می‌دهد. دلیل دیگر اينکه با افزایش 
میزان سورفاکتانت و تشکیل شد و غشای محافظتی بر روی سطح 


6: 50۳0( 


ذرات» تماس موثر میان رادیکال ۳۳۲ با اسانس پونه کوهی کمتر 
می‌گردد به بیان دیگر چون در این روش از فرآیندهای تخریبی جهت 
برداشتن غشای سطح ذرات استفاده نمی‌گردد واکنش کامل ترکیبات 
با محلول ۳۳۲1 کمتر بوده و در نتیجه خاصیت آنتی‌اکسیدانی 


کمتری نشان دادند. از طرفی اسانس‌های ضروری توانایی به 
دام‌اندازی فلزات را دارند. 
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شکل ۱۲- نمودار تک فاکتور تاثیر درصد ۹0 و مقدار امکا سه بر میزان خاصیت آنتیاکسیدانی 


حاوی اسیدهای چرب امکا سه 
آنالیز داده‌های آزمایش نشان داد که تغییرات ضریب شکست در 


نمونه های نانوامولسیون اسانس پونه کوهی حاوی اسیدهای چرب 
اما سه را می‌توان با معادله زیر توصیف کرد. 


131 1.3562 4000099 ۸2.34 ۳5 )۱۵( 
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در معادله فوق ضرائب ۸۸ 8 » ۲ به‌ترتیب نشانگر مقدار امگا 
سه (درصد)» مدت زمان نگهداری (روز» درصد 501 و نوع 
سورفاکتانت می‌باشند. از مقادیر ضریب تبیین (۰/8۷۵) و ضریب 
چندجمله‌ای درجه دوم مدلی کارآمد برای ضریب شکست محسوب 
می‌شود. همانطور که در شکل ۱۷ مشاهده می‌شود با افزایش درصد 
۴ در تمامی فرمولاسیون‌هاء تغییرات چندان معنی‌دار نبودند. اگر 
چه کاهش اندکی در میزان ضریب شکست مشاهده شد. این نتایج با 
نتایج حاصل از اندازه‌گیری کدورت مطابقت داشته است. که با افزايش 
میزان سورفاکتانت میزان کدورت کاهش داشت و در نتیحه ضریب 


۴ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۰۱۷ شماره ۱. فروردین- اردیبهشت ۱۴۰۰ 


وجود دارد. از طرف دیگر هرچه فاز روغنی و کسر حجمی بالاتر باشد 
میزان ضریب شکست بیشتر می‌گردد. در نتیجه مورد انتظار بود که با 
کوچکتر گردیده و میزان ضریب شکست کمتر گردید. 1ت02012 و 


مصحته321 (۲۰۱۵) نتیجه گرفتند که افزايش در اندازه ذرات باعث 
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افزاش ره شک گردید. ٩02290‏ 9 همکاران (۲۰۱۴) نتیجه 
گرفتند میزان ضریب شکست نانوامولسیون عصاره داروی گیاهی 
۷۵2 5۵72/۵ ۱/۲۸ تا ۱/۹۶ بود و افزايش اندکی در ضریب 
شکست نمونه‌های حاوی میزان روغن بالاتر مشاهده شد. 
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شکل ۱۷- نمودار برهمکنش تاثیر درصد ۹018 و نوع سورفاکتانت بر ضریب شکست 


1 نانوامولسیون اسانس پونه کوهی حاوی اسیدهای 
چرب امکا سه 

آنالیز داده‌های آزمايش نشان داد که تغییرات ]0۳ در نمونه‌های 
نانوامولسیون اسانس پونه کوهی ایرانی حاوی اسیدهای چرب امگا سه 
را می‌توان با معادله زیر توصیف کرد. 
(۱۶) 6 4+0.28ظ 0.14- 0.071۸- 6.16 عم 
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در معادله فوق ضرائب ۸۸ 8 » ۲ به‌ترتیب نشانگر مقدار امگا 
سه (درصد)» مدت زمان نگهداری (روز» درصد 501 و نوع 
سورفاکتانت می‌باشند. با توجه به جداول آنالیز واریانس تغییرات 211 
عدم برازش غیرمعنی‌داره ضرائب تبیین و تبیین اصلاح شده به‌ترتیب 


که مدل نهایی ارائه شده کارآمد بوده و قادر است به‌طور رضایت 
بخش تغییرات ]0۳ را در نمونه‌ها توجیه نماید.. 

با گذشت مدت زمان نگهداری میزان 0۳1 در تمام فرمولاسیون‌ها 
به‌جز توئین ۲۰ روند کاهشی داشت (شکل ۰۱۸ که این تغییرات با 
اندیس پراکسید همخوانی داشت. به عبارتی مطابق توضیحات در 
بخش قبلی» پدیده هیدرولیز ترکیبات اسیدهای چرب و سورفاکتانت‌ها 
باعث کاهش در 0۳1 گردید. 

با افزایش مقدار سورفاکتانت» میزان ]01 نمونه‌ها افزايش نشان 
داد به عبارتی در مقادیر بالای سورفاکتانت میزان امگا سه که تاثیر 
زیادی بر میزان 011 دارده کمتر گردید. از طرف دیگر به علت افزایش 
سورفاکتانت به‌ویژه کازئینات سدیم دارای بار منفی بیشتر میزان ۲۳1 
بیشتر گردید. همانطور که قبلا هم اشاره شده با اینکه توئین‌ها 
ترکیبات غیریونی هستند اما میزان اندکی بار منفی نیز دارند که بر 
روی 0۳ اثرگذار بوده اگرچه مقادیر ۳ در محدوده طبیعی بود. 
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شکل -۱٩‏ نمودار برهمکنش تاثیر 


میزان بریکس نانوامولسیون‌های اسانس پونه کوهی حاوی 
اسیدهای چرب امکا سه 

آنالیز خاده‌های آزمایش شان داد. که تغییرات بریکس. در 
نمونه‌های نانوامولسیون اسانس پونه کوهی حاوی اسیدهای چرب امکا 
سه را می‌توان با معادله زیر توصیف کرد. 
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شکل ۲۰- نمودار برهمکنش تاثیر تاثیر درصد ۹0 و نوع سورفاکتانت بر تغییرات بریکس 
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شکل ۲۱-نمودار برهمکنش تاثیر مدت زمان نگهداری و نوع سورفاکتانت بر میزان تغییرات بریکس 


فرجی و همکاران/ بهینه‌سازی تولید نانوامولسیون اسانس پونه کوهی ایرانی ... ۱۶۷ 


در معادله فوق ضرائب ۸۸ 8 » ۲ به‌ترتیب نشانگر مقدار امگا 
سه (درصد)» مدت زمان نگهداری (روز» درصد 501 و نوع 
سورفاکتانت می‌باشند. با توجه به جداول آنالیز واربانس میزان بریکس 
شاخص عدم برازش غیرمعنی‌داره ضرائب تبیین و تبیین اصلاح شده 
بریکس روند افزایشی داشت (شکل ۲۰). افزایش مقدار سورفاکتانت 
منحر به بالاتر رفتن ماده جامد نمونه‌ها گردید و در نتیجه میزان 
حاوی پروتئین کازئینات سدیم به دلیل تشکیل غشای سطحی با 
ضخامت بیشتر اطراف ذرات میزان بریکس بیشتر از سایر 
فرمولاسیون‌ها بود و نمونه‌های حاوی توئین ۸۰ بهدلیل ساختار 
انعطاف‌پذیری و شاخص پکینگ بالات تعداد بیشتر در ناحیه بین 
سطحی قرار گرفته و میزان بریکس را افزایش داد 

در فرمولاسیون‌های حاوی سورفاکتانت‌های توئین تغییرات 
بریکس در طول مدت زمان نگهداری معنی‌دار نبودند اما نمونه‌های 
حاوی پروتئین کازئینات سدیم با گذشت مدت زمان نگهداری افزایش 
سورفاکتانت‌های جذب شده و جذب نشده می‌توان علت تغییرات 
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بریکس باشد. این پروتئین گاها به‌عنوان استابیلایزر در صنایع غذایی 
استفاده می‌گردد و این بیوپلیمر طبیعی درشت مولکول به‌دلیل ساختار 
منحصر به فرد و اتصال از چندین نقطه بر سطح ذرات» در طول مدت 
نگهداری پایدارتر بوده و با گذشت مدت زمان نگهداری امکان 
برقراری تعداد بیشتری از سورفاکتانت بر سطح وجود دارد همچنین 
برقراری پیوندهایی میان خود پروتئین‌ها و وقوع پدیده آنبوهش بر 
افزايش میزان بریکس تاثیرگذار می‌باشد. 


بهینه‌سازی اجزای تشکیل‌دهنده نانوامولسیون 

به‌منظور بهینه‌سازی پاسخ‌های موثر در تولید نانوامولسیون حاوی 
اسیدهای چرب امگا سه از روش تابع مطلوبیت استفاده شد. در روش 
تابع مطلوبیت» مطلوبیت آماری بین صفر و یک است و سطح پایین 
آن نشان‌دهنده عدم دستیابی به هدف مورد نظر می‌باشد و سطح 
بالای آن نشان‌دهنده برآورده شدن کامل هدف مورد نظر می‌باشد. 
وقتی هدف. بهینه‌سازی چندین پاسخ به‌طور همزمان باشد» مطلوییت 
هر یک از پاسخ‌ها تعبین شده و میانگین هندسی آن‌ها به‌عنوان 
شاخص برآورده شدن همزمان هدف‌ها مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
شرایط بهینه برای تک تک پاسخ‌ها را نمی‌توان به‌عنوان الگوی 
ابیت دز فعار کر قزر 
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شکل ۲2- هیستوگرام نشان‌دهنده مطلوبیت برآورده شدن هر کدام از پاسخ‌ها و مطلوبیت کلی در شرایط بهینه تولید نانوامولسیون اسانس 
پونه کوهی حاوی اسیدهای چرب امکا سه 


۱۶۸ نشربه پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران» حلد 1۷ شماره 5 فروردین- اردیی‌هشت ۱۴۰۰ 


زیرا شرایط بهینه برای یک پاسخ» ممکن است برای پاسخ دیگر 
شرایط نامساعدی ایجاد کند. بناراین باید شرایطی را به‌عنوان الگوی 
تتاخت رف کرد کزقا هد انکان تما بانها وا ی تیه 
رضایت‌بخشی بهینه نماید به‌منظور بهینه‌سازی توام ابتدا اهداف 
بهینه‌سازی مشخص گردید. یعنی پارامترهای میانگین قطر ذرات» 
شکست. اندیس پراکسید و اندیس تیوبارییتوریک اسید در مقلدیر 
کمینه در نظر گرفته شدند و نتایج حاصل از بهینه‌سازی در نرم‌افزار 
۲ 165127 با استفاده از بهینه‌سازی عددی مقادیر بهینه 
متغیرهای مستقل نانوامولسیون‌های پونه کوهی ایرانی حامل 
اسیدهای چرب امگا سه به‌ترتیب» میزان امگا سه ۲۹/۲۱ درصد. مدت 
زمان نگهداری ۴۰ روز درصد ۱۰۰۹0 درصد و نوع سورفاکتانت 


نتیجه گیری 

به کارگیری روش کم انرژی امولسیفیکاسیون خودبه‌خودی در اين 
تحقیق در تولید نانوامولسیون‌های اسانس‌های گیاهی بومی پونه 
کوهی ایرانی حامل اسیدهای چرب امگا سه از نظر بهبود کیفی 
ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی و افزایش ثبات آن در طول مدت زمان 
نگهداری روش مناسبی بود و براساس نتایج به‌دست امده از اين 
پژوهش نانوامولسیون امگا سه باعث پوشاندن بوی نامطلوب روغن 
ماهی می‌شود و عاج غلظت امگا سهء نوع سورفاکتانت» 7 سست سورفاکتانت 
به روغن و نوع اسانس بر روی اندازه ذرات موثر می‌باشند. اسانس‌های 
گیاهی بر روی بهبود ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی و اکسیداتیوی 
نانوامولسیون‌های امگا سه تاثیرگذار بودند و نانوامولسیون‌های تهیه 


توئین ۸۰:۲۰ تعیین شدند و پاسخ‌های بهینه میانیگن قطر ذرات (۱۱۵ 
نانومتر) » اندیس پراکسید (۲/۰۴ میلی‌اکی والان بر کیلوگرم روغن)» 
ضریب شکست (۱/۳۴) ۰ شاخص اسپن (۰/۹۴) اندیس تیوباربیتوریک فان تفه از همکازی یراس هرس کف دی قرف 
اسید (۰/۱۲) و کدورت (۰/۴۰) و با مطلوبیت ۰/۸ تخمین زده شد. بان آقامی. سانتان عادان خر تسام فطاعت اضر -سیاسگزارین 
میزان مطلوییت محاسبه شده برای تک تک فاکتورهاه پاسخ‌ها و نیز ط ی گرد 

مطلوبیت کلی در نانوامولسیون اسانس پونه کوهی حاوی اسیدهای 

چرب امگا سه شکل ۲۴ نشان داده شده است 
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0 ۵۱۱ آهایت و زه 0۵۲۱۱۵۱ .مامح ومتاقمت واه قیامعصهامممو ه عصتفا صمتاقص 101 :وان (-ه) 4ماهتععص زدآوه 
1720-1۰ ,(62)7 ,6۱۵0۱ 

مناج مصفط امصهعبه لهزطمعمتمصتاصم .2016 ۷۲۰ ووتناً 20 ریک مرطقطه ۷۵422 .وی به72 ۱۲۵20 ویاط بلتقطنع0 .م6 متا 
۱۵086۵ 0 ۵9۱۱۵ ۱۲۵۲۱۱۵۵0۳۸۵ .وملعمامصطعع] عصارویل ۵۶ ممتاحنطلدنه لمح صنطاتهع۱ فصح متطاجته حصنتع را 0۲۵0۵2۲60 
130-۰ ,67 ,۷۵۵۲۰0۷۱0۱66۵5 

عصتسل ولاه مه م1127 1000 ۵۶ پ«مممه‌ترله ممتاه‌اناوممع 9 .2008 .ظ رتعه‌صقطاظ 220 ولا ملظ و.ظ رت۸۵520000 ب. .9 م1212 
816-۰ ,(26)07 ,76600۵۵ و( .عصتو حوه 

۶ ۲0۱6 :عصارونل موی رها مصمصمحصتات ۵ فمامتاتهممصهه ۵۶ ممتامناد۵۵۵0 .2007 .ظ رلتدصقطاظ 20 ر.۲ رعل بی1۷ .9 له 
1069-2-۰ ,(23)6 ,16601710۵108 مور ,عماوتصطهع) مصا واه هه انم 

مج همه بح 4مممفصتاراوم ققعممه0 .2009 0۵۰ بآ رقتنطمه ۷ مضه ریک ۷ بهتطام]۱۷ .۷ با بلصهلل۷ ورگ .) ,12۷16 
.585-4 ,(4)7د ,و هآ0 ۵۳ 0 02 ۹۱۱۵۵۵ 0۴۱6 0۱۳۱۱۵ .11862965 تقاناهقه 110۷ 1هع 

0 عصمتقاناجهممصههر 20111260)و-صتم‌اوظ .2010 .۲ .نز رواصعصهمانع]۱۷ 20 وه بط رتم12۳6 .لا بل وگ .9 بلط رل .9 ,عع,] 
۵۱۵۵ ۵۴ 0۱۱۵ 191110۷۰)وععن مودمن۱ ههد رصمتهلنده ۱۱۵10 بتلطهاه دعتصمطلمملو دام ۵ مفتتهم‌مهمم :فصمق تام 
415-۰ ,(9)1د ,06 ۲۵۵0 07۵8 

مامتا ۵۴ ۳۲1]6۵۲ ,2015 .9 راه7تطاهق 0ص2 و.رظ با ,240ع1ع1۳ وه ممعللام ر.ل رعصع20 وبا ,0تعاظ م۷ یک بل901۷2 و.ل م1 
۵ ۴۳۵06558۵ ۲۵۵۵4 ۵ 0۱۵۵ ۵1 طف . 4ماهانوموجعصوممته . فطا مه عمقصصمم . تطمتاه . طوظ اممتاه 
199-۰ ,(39)02 ,۳۲۲۵۶۵۷۵101 

لهمتصمجامممزو هام فطع مم فلهتعهاممه ۷۵1 اصمعتلنل ۵۶ و۳6۵۲ .2012 .ظ .9 رولظط 200 ورگ رتقلظ و.ظ ) مطه1 وکا .۲ بط[ 
0 (001۲۳۵125 قیامتمع۳۱۷۱۵) 0102۷2 ۲۵0-۶169۳060 0ماهااومهمهمم نم ۵۵60و ۵ ناماد ۵020۷۵ 20 فمتا0100۵6۵۲ 
1220-7۰ ,(3)4 ,176610100 5۱02۲06655 ۵۷۵ ۳۵۵۵0 :011 

۲۳۱۸۵۰۵ 010021221 ,6۳7 ۸ .2014 .0 .۲ رعفقطهع) 20 رما ۸ منطو وی ,۷۲ مطتلام11 ویک ,۷۱۵0-۷2۲0 ون یک ب۷]21[ 
,۳۵۹/۵۵0۱1۳6( ۵۲1062 وتتاتهن و ما0۵ مصص-م)-۱نصه از وانمه ما فا0مممباماممن وم نز ممتمته‌اوممع-۴۱۳۸۵ 
141-۰ ,(4) 91 وعقتعظ «اه۲ 0۵عع 00 ۲۵۱/0۱6 

عط جم کتمتقامل مضه بلج ر۱۷۵۵ اصمامدوتاه ]۵ فاعهعله 106 .1999 بظ۸ .۲ رتم126۵ 220 و.ژ .1 مقاصهجصهلع]۱۷ ریک .ل وهفتاه‌صع]۷[ 
4112-1۰ ,(47)10 ,۷۱۵۱۹۲۳ ۲0۵0 ۵0 ما0۴ ول .عصمکواناعهه ۵11-۷266۲ ممحصلقه ۵۶ ممتاه000 


۱۷۰ نشر به پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران» حلد 1۷ شماره 5 فروردین- اردیی‌هشت ۱۴۰۰ 


مد ممتاومم0660 0700۵۵۲02006 مصمصصیه 1۳۵8-2600801612160 .2000 یه .ظ رتم(1۳6۵0 200 ر.ل .1 مقاصمصصملن ۷۵ ریک .ل ,۷]200080] 
.213-۰ ,(48)2 ,هه مه وه ۵8۱6۵/۵۲۵ 0۴ 0۱۵ .عصموانصه متتنهاتتا 0صه مصععع ۵:۵ 

تصهوماتو اه 0مطمتنصه. فممتیاژ عمصهر0 .2009 بن) مرطعک-تحوظ هه وی .ل ماعتظ .نا ,0ع ب.ظ .۸ م۷۲2:)10-121288[ 
590-600۰ ,(0)4 ۲ ,وعآع8 61۳۱0۱0 هو 0۵1۱۱۵ 56۵6۵6 ۳۵0۵۵ ۲۲۱۶۱۵۷۵۲۶۷۵ 1116۰-]061و عطا عصت‌صمی توا ممتاحونستون 
6 204 طما0ع)0۳0 رطمتاماناوم2عظظ :فصماورد تام 92960-ع2۲0۱م۵ععنصه 0صه-عامت)عدممصه۱ .2014 .1 .1 رقاصمصع۱۷]۵01 
۰ 06 6010۵0۱0۵05۰ 20101۷79 ]0 

۰ 016 .۵000100۵5 20 روع0۲2006 ر۳۳1010165 :کصم1قاناصصع ۳۵۵۵0 .2015 . .12 1۷601۵126865 

۵ پم ات1۵0۵ 10۲ فصماوره عنام 0عموهطا-ممزولتطرظ .2007 رل رووله۷۷ 200 رهظ .ظ ق1۳60 ورگ .ظ مقاجمصه۷]۵( 
72)6(۰ ,661۱66 0۳۵۵۵ 0۵ .6009۵6 

۵ پملانان1۵0 10۲ فصماوه عنام 0عوهط-ممقانمص ,2007 .ل رووله۷۷ 200 رهظ .ظ ق1601 ورگ .1 مقاصمصع۷]۵( 
72)6(۰ ,661۱66 0۳۵۵۵ 0۱۵ .6009۵6 

۰ ( وعلات۵۲0۵6 عصالوانم۴ .2008 0۵۰ .9 .ظ ب«1۷]6 


0 20 وملهاص1 رتمامزنا ,2003 ۱۰ ۲۰ پ۲۱۵0۷/۵ 220 و.ل ۸ وکلقا9100 رب .) مطهع ۱۷۲1111 وبا .ل رقا۳ص1 ول .لظ مططق]۱۷ ,.ل .ظ به1۷]6۷ 
.391-۰ ,(38)4 وعهام۲ .20106 260 0ماه ورام 3-معممونه 0صه 2-6عمصن 01 وعمتتا50 

۴ 01۱۷6 ۵20-006209012460 0 مم0ا2ع۸00۵1 .2016 .5 مصه2۷ه 220 .۲ هر ملطهزصه]و ری .9 بتتعل12 بخ ملهصصهطم]۷ 
.513-۰ ,90 ۲ ,وی ۲۵۵۵0 ۵11 صهه‌هاووو ۵۶ ماه ده معط عماجم ص1 امفتانه 

اه ماس مامتا م۶ راومه برطاومتمارممداوته. لهع۲201 مع ماطاقاه فطل ۵۶ عون م1 .2004 .ظ دنامه۷ ۱۷۲۵0۱ 
211-۰ ,(26)2 ,6610۳101 7 .61 .5078۵10010۱0۵160 2611۷107۰ 

6 3۵6 0۲ 5170 ]0700۵16 0۴ ۳116۵۲5 .2005 .1 رقتطتطاودان مضه ری رتامتصطلاه ریق ۱۷۲2160162۵ بیبط رمتطونا بیکا ب22۲72 
.301-۰ ,(40)5 وعآ1۵ .واه بماه7۷ -ص-آزه گه ماه 

ممتاتانهم ما 0۳00۵600۵065 بو 1010 ۵۶ باتلزدا۸ .2002 بظ .۲ رتمامع(۱ صح و.ل .1 رقاصمصصهلن ۱۷۱۵ ر.ظ و2ع0صههرم۲۱ ر.ما .6 بتطمبا لا 
0 0۱4 ۵8۳۱۵۵۵ 0 ۵ل .عطملعاناجه ها فعاهع ‏ ممتاهلتنده ۰ ۱۱۵10 . ععالد .مه . وقالععنصه . مصهامه تناو 1۳10 
5445-9۰ (50)19 ,هه 

عمط صم طمیا مج ۳0۲00۵۵۵ 20 ط۵ع/۲۱۷ ۵۶ ]م2صحظ] .2001 بظ .ظ رتع1۳6۵1 20 ورگ .1 مکاصمصع۱۷]۵ وربا بتطبا لا 
-4912 ,(49)10 ,و6۱6 ۵00 ۵ مایت وه 0۴ 9۵ .عصملوهمونل آزه صمحصلده هه ع26ع۱مصنا ارطامعصه گه ممتاه0ند0 
1916۰ 

۵ مدومن ففقطام اه ۵۶ عامک :فممزوانصهمصهم قمع فصمتقلنمدهمعتظ ۳۵۵0-21۵20 .2012 .1 .12 ,قممصع[۱۷]۵0 220 ,.ل رمق 
,326-47 ب(29)02 وعله۲۵۵۵]]01 ۲۵۵۵ 50201110۷۰ 0صه طمتاقطم] 

۰ ,۳۲۵۳۲۵۲۱ 20 ,ی با ومحصتوعکته ۷ وربا ۸ .ظ ,مطال- ۵02 وه .۲ رتاو ری ۸۵ ۷۲ .9 ,ماعت2ظ ببظ .12 .2 .1 ,06110 
6 ([۱۱ (1) 180162-وباع و0۵ عمتصتعاوم فممتفایهممصفه متامصصومی ۵۶ مملاه2م)م هه 4ص مم)ام0 ۲۲۵00 .(2015) 
2492-9۰ و(20)02 ,۸/0/66۱۵/68 ,282601 301500112112 و2 

اعد مجح هتنه)عع0 0۷۶ .2002 ۰۲۰ ممصرام‌ط‌صه م۷۲20 م0صج ریگ مصفصتصلهی و رصع)‌صعتانن وبا بتاقصصصهم‌اطقا رک مقلعت22 
۰ 9-1 (78۵)1-2 ,جوهاهزرا0 ۱۵ 0۵۵0 موز ۱۱۵۵0 06۲6۵600۷6۰ ۳۱۲۵۵6۵ 0--۲0005 

۶ ممتاه00۵ مه رطتلاطافاه محمتامطم ون ماع ۵1 ۳۲۲6۸۵۲ .2013 .۲ .نا رقاممصصهلن۱۷]۵ 220 .لا رعصعه۲ بط ۸ بلله20 
6 ۵۱۱4 60۵۱8 ۵۴ ۵9۱۱۵ .ط6۵00 نع فامعصمهممو منود 60متم۳م فصمیقتاصهمصهه 0مطمزصه مها 
.105-11۰ ,41 ,56161166 

5 :28061010151015 10۵0تهع-ظ مها ]۵ جمتاهع۳۵0 ,2013 . .1 رقاممصهمان۱۷]۵ 2۵0 ,.۲ معص۳۲2 بت ظ م9206 
95-۰ , 391 ,5621166 ۱16066 ۵0۳0 60۵۱0 0 ول .صماه نوا نامه دبامعصدامممو عصتون 2و علمتاته عصتاهع21]6 

۶ م۱۵۶۵ :فممزوانمم مت 0عطمزتصم-ظ صتصصنه)۷1 0۴ جمتاه90201112 2014 ٩.‏ .1 رقامه‌مصع۱۷]۵0 200 و.ل۷ا رعظ۲2 را .۸ بلله20 
,449 ,6۵615 ۱668و 0 ۱۱6۵0 ۸۰ ۱۵۱۵665 ۵۳0 و00۱۵ .فممنالدومم‌جدمن مفقطه دیاممبامه ق4صه ملصه0۲8 
65-۰ 

معط صا فصمتصمن مصلووععم۳ن هه کصهامهساه ۵ معممتتالم :2015 بظ بظ رمامعع۷1 220 یم ۷ بهتلمتا0ه) .ما بل ب11۷2 
89-۰ و67[ 0۳۵۵۱۵۱۱668۵ 0۱۵ 1095۰قاناجصهمصقط ماج 7۷ -ص1-آزه ۵ ماه 

طمزوهم ون مصقط معا ج مصتمطر۳0 :2016 ۰ظ ۰ رصح 1 0ج ربق .1 متطعاظ ویاط متطلهک۱۷11106 ر.۲ رقوطاظ وی .لا ,501عنا۷ ب.ظ .1 بصع 1 
مهد امعم ده ممت/لهانصه 0ص ومامصصهتهن عصلوومعمنم ]۵ وامعلله مطا :0مصامصظر عصممصمم‌هاموتل اصم ام ۷1۵ 
416-۰ 94 7 ,21۱607 ۲۵۵۵ .عحطعتصهطم۵۵ظ 

تمنطامم‌تصتاصه همه لم‌تووطظ ,2016 ۷۲ بتای‌انناقه 20 و رعه‌صفانط بر ,عفن ریم ,مقط2 وی .ظ ما62 یک 6۵۰ و2لا00[ 
,117-1۰ ,203 ,6۱۵0۱50 ۲۵۵۵0 .698ع0200 مرمهالمم ۵ 9۱0۷۱۷۵ مطا م قومواناجهمصهه 060عم1 [زم معتصه ۵۶ فمتا0۳006۳ 

فصح امصزطا عم ملطملامصصفصصت. اهب هه ۵ امه اهمتمامهه متافلعمط .2006 بط روعع۳۲۳2۵ 20 ری بمتعله ۱۷ 
,68-۰ و(23)1 ,۱۷/۱۵۵0۵010 ۲۵۵0 .طامتها ع0صیق طا متاعیمی فتالتمظ ]1ماتطصد ما صمتاع ۲۵112۵۲ 

م016٩‏ ۵۶ 20710 مصلعجعی متام تام .2016 ,۳۲ .ظ ,ستامطگ م24 ویک رتهلصناو ریق مقط0ا ریت بلقصناته920ع۵۵۵0 ۲۷ 
225-1۰ :66 ,66170۵ ۵۱۵ 56۱6۷۱6۵ ۲۷۷-۲۵۵۵ .عصععمطاهم مها ۸۵0۵0 ]فصتهوه فومتقاتاصه0ظ۵ظ 

۶۲ قدرمزوناجصه صرح عصمتقاناجهمصهه ۵00-2۲206 ۵۶ اصمصورم 1۲2۵۷610 ,2015 .1 .1 رقاصمجصه۱۷]۵)01 20 وبظ .۲ رتم1601 ویک ,۷۷۵1161 
.41-4 ,(6)1 ,۳۵۱۵۵0۸ ۵0 ۳۵۵۵ 190050۳۷۰ ۵00 عط مد ومامهاوهان 0ج ممتاتصنمموه :عللمه «اق ححمعمصصن ۵ متام 

۰ ۲۵۵ ۱ات ۶۱0 ما ممتاه‌ناممه هه ناتدای رصمتاهنهمهمين :عممصموممل1 ماقلاناه دنامیع۳ :2005 .9 رتتع2 200 رگ یلک 
289-۰ (36)3 ,11۱16۲۱۵۱۱۵۳۸۵ 

ماه صتهامعم 5۵ 0۴ ]6160 1 .2014 .2 م12 200 وق ملک یک م2018 ویک ملق مرگ مقدطاطاظ بب) بطق .۷ ,202982 
7 ۵6اه ۵۳۱4 د8زها0) .ومناومهعهعنصه له طف که اتلزطماه مره 4ص ومتاهمميم صمیعنججه عم 2۵0111621018 
63-۰ ,20 ,90111161106865 


فرجی و همکاران / بهینه‌سازی تولید نانوامولسیون اسانس پونه کوهی ایرانی ... ۱۷۱ 


۲0۲1160 ۷۲0۵ 0۴ ومتاه۲۸۵0۵ لهمتمممطن۲۳۳۹1۵0 1۳020۲۵۷۵۵ :2018 2٩۰‏ رصم 200 ویک پتاانا ویک و20 ویک ,۷208 و.ل ,201982 
۰ ,(23)1 ,۱/۵/۵6۷۵۵5 1600001081۰ ومتقاناجه مصهاظ وه امصه0۵11/۲-۵۲2 ور 


وه و مر ۲ 1 ۲ ۵۵۵02 1 ۱ 1۳202[ 
نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران ۱۹۱ 


جلد ۱۷ شماره ۱. فروردین-اردیبهشت ۱۴۰۰ ص.۱۴۳-۱۷۲ .. «صه ۳ 72 -143 .0 ,2021 ۷۲۵۲۰ ۸0۰ با 0۰لا ,17 ۷۵۱۰ 


دمص مصنصتمایی صمقانجه مه ]0 ۱0۱۵/0۵/6 ۱۸۵۱۱۵ ۳۵۱۱۵۵۱ ۵۴ 10 )0 
06 6۵1060) 500۵ ۵۲ م2 2)0۲7] 


کنزوره۲ ٩۰‏ رمع .6 لوصا ۲۰ ۸۱۱22060 ۷۰ بانزهه۲ ۱۰ 


1۹6061۷7۰4: 09 
۸060۱60: 068 


مه 120۲ 0ماحتاجفصتارامم صتقطه عصماً هم ۵۲ ماونفوم از مفنیهععه رهم‌تتامو خقعمصصه صع و1 لژ طفت تصمتاع00 1۳۸0۲۵ 
لمتامهووع مه )2 ره 22:6 بهانا) 10م2 مرمممهمطهو0ع۵ن۱ 20 (3-ظ 20:5 بهظط) 2010 م1مصمه)ه۵۵۹۵۵6ظ «اعصهه ررفمناظ) 
01196286 هنوهب موه راصممصم م06۲۵ صتقتها اه 0ماهتهمووج فاتلمجه‌ها طعلقفمط. مامتالناصه مهدبمعج مضه فصقصصط._ له ها 
7 0۳9۵8223 ععلقصه )مصصع لها قبط م۲ ,قتملمول پوتمتقصصهاص فص ممتامص وروت متا رقم تمفلل وتمهاتام‌تام 
5 62096 صقه اصماتاط دنا ۵۶ معلهاود م۲ .عاممصماممناه ۵ اعلل تانق مق 0مصتهاهان افنامهر «رمطا 50 رصان قفا ج0 20108 
,1116-]۹061 0۶ وو10 ما علهع1 عقطا منم وجمتهو 2 ور و000 ۳۱۳۸۵۲0 عطان مج ره طفظ ۵۶ مماهلتدن 10مرن .عصماما0۵ 
ماص 1۳601001۵1060 06 )مصصقع 23ععهصهه روصقط تعطاه مطا من .واتامممتامصط فصه مبلهب اهعمتتنه روتلاطامامعععه مصتافجمم 
۷۵۹ 50۳۵ 50 ,)1۵2/212011 ما 4ص ناهفصا لهعتصصمدل رراتازمانآمیماه۳ ۵00۲ تتقطا مه مبتل رفل100 لقصمتاعصنظ رصق 
۵- 107۷ ۵۶ عمممصص0ت۵م ظ1. ,صمیقانصه‌مصواه مه ممامانومهمصومععنصه قح طمناه ففناظ ]0۵60 60 ۱۹60 ۵ 0110و 
,۲۵۹6۵۵۲01 فنطا 1 .ممتامنلمم ۵۶ وقهه 24 ماممصم‌ننمه 020۵۵0281۷۵ 0۶ 1201 مه مه فبال تقلناووج پچع۷ عمهوععها فقظ 008ظ)2۵ظ 
حطاجعصه صحتصهن مصنمه 0مصامصظ ممتاهع واه فتامعصم)مممه. رها همم 7۷2۵ تمه ع همه ۵۶ صمواناجصه‌مصهظ 
۰ 6956021 108110112 


۵ ,01 0 ۱۳۴۸/۶ 0۲ عم ۱01 0۲ ولمم هرمن 22017271 رم 0مفهدامتتام مه آز۵ طاوز۳ :فلمط)مصه 20 آهز6) 1۷۱۵ 
مصعن) ۲۱۷۵۵۵۵0 20 60 ۰۲۱۷۵۵8 ماصهامهناه متصمتصما لزه گم ۲۳۱۳۲۸۵/۵ مه لهاما ۵۶ عحظ 312 20 له ۱۲۳۳۲۵۸/۵ 0۴ ۳۶ 
اهءتصصمص رم 0ممههمتان مرم۷ (۵۳۲) مصمامو) نان [109260162ظ ظ۷۱) مافطلهوهه تلم قمع (موتا ,۲۲۵ بوتتاما 9 رمتتل اضر 
,۲۱۵۲۳۱۹۵00 ,۱۷۱۱1101۵ رم-) موه ممتاه‌سان ما۳2 2 عم 0مصتهاهان تمه 061081260 هه 160نوز .عتمتانمناه 
۲ ۵۱0۲10 2و1 عطاته ت7۵ بای فنط صا عفن فلحعتصمط قطان انح .عصمتوانامه له فتهممعج 6۵ ۱۷۵۵0 2۵ (رصحصعی 
2 017۱ 00وهماج ۷2۵ (ازم جوم توجصهم) آز۵ )ماافطه صعتصو رهظ رطم‌طاماا(۳) متاممتمی تمطاوز۲ عم (0 رکتتامن] 
و مرمع ماقصهمتهن . فهع ها 0مصتصصماعع . مه ممقلوممومه . لهعتصصمصل . فص 0ما۲ممع1 تمتامنناه ‏ م1 .رصق رحدموصمم 
05 25) ]0۵۲۵۵۵ 3 هعمعهه معط فصتفاجمی خ ۳2۵۱۵۲ .(صدم12 ملظ رفهم رطف 00(۷۲5-۵۴2010) اصمحطریتافطا رم0عو0۵60۲0٩‏ 
6 ۱0۳۵0۱2 مصتقاومه 6 ۲مام۲ ر(اصم06۲6 10-300) ,(۵ 801) 1۳2000 [0-01)-اصمهامهتناه فصتقاوم ظ عمامع ,رتمهم 
لمصتاون مبعنطمه ما روج 1-60) محصلا ممهعماو فصتهومه ل 7م120 مه (حصناتلمو ماقصمفهء 200 1860:7120 ,1۱۷/۵۵880 ,11۷۵6020) 
ما۷۵ ۵000 بلاج عصتلبامم ممتفایهممهاظ ۵۶ وماوتهامهته لهمنمممهمملو دا 0مممامو ۷۵۲۵ هام ممتامتالم۳م 
۶ ما0۵ لصح 060و ۷۵۲۵ 1۳۸ 24 م10 1۵1۲۵00۷۵ مرها راصهلتنرمتاصه رصومه رقدنا رتع14 مومت راهان 
م0691 عصلوتا 20217260 ۷۷۵۲۵ ف)اناوع م1 رصمندع0 لمصتامن-) 0مطام۷۱ عمهاو عقمممومک رها ۵۵01۵0 ۳/2۵ ۲01۴۵۵1۵ 
۷۵۲11(۰) 5010۷7۷۵۲6 


3 ۷/۱ 1۱۵2060 ۵1 هتامیزمجم1۱ مطصمصه تمهت چم معط ممتوایهمصعا ۵ ممتاهنهم۲۳۵ خصمتعویه‌کتل 20 و6اناعع1 
ما ۵۶ ٩120‏ امتاتما م1 .007و ونطا ما 0مامنالهه ۷۵۵ ]1 )010 10 متامتصطهعا مماهءلما ناه اعمصه ما م ها تمه «ا2] 
کصمتعلحصط صمتاح‌اصوعصمم 3هعمصصم صرح مصصتا ممهعماو رحمتا‌اصهعومن اصهامه اد عما اصهامهتتاه چم 460عصعوع0 فامام۵ع0 
۵۵ 1 ,۹0۵016 هن مم7 24 وم2رو )ماممل ]ومد مطا 0ممب0مه ممتاح‌اجهعومن اصمامهنه )ومطونط معط ۵۶ 8۸۵206 
قناوع؟ عنام ممتاهامهمومه اصمامها؟ ۷۷2۵ ۲۵5۵08865 م810اننصصه فص مصتاهعگاه ععاعصصدتهم اصماد0حرحطا دمص فطع عقط 0صتا0] 
مصاصعصظ صفتصه! مفله رممتافموممومه اصمامهکه مصلفمممصز فطع ها ۷۵0 ممرص هه نام ناماد 020020۷6 عقطا 90۱760 
رقاطه)6 0۵و اه 1 میامن عمترهامل مه مها مرموه ممتمنالع مد 611600۷۵ ۱۷۵۲۵ ولصنامم‌صرمی هل رمتاصه هنامللمم10 
۷۵/۵0 هه دام له بقطه 0عب«مطو فالنافک .068628۵0 فه امه اصهللمنامه تصماجمع خهعمصصه مفهع‌عصا زره 
۶ مصصتا عمهعماه نامه مج 0مصتهاه9ان م۷۵ فممتاتومن ما10 مطا مه ومتافتهمامهتهصل ممتقلننصه 0۳0۷1060 مطا 2116060 
0 2001160 06 صهه ولزه افتاصهعوع مه فصمفانجه‌مصهه معفمط1 ,(29.3160) 3 2عمصهم 4ص 180:120 ,100 :۵ 501 روج 40 
۰ 1۵0 3هومصصه اد فماوزه عمهته۵۵7 ۵۶ 1۵0۵0 ت10 م1 0ع۵11م2 96 وه صه 011 طفی عمم۱ که ماصهتنوم0صنا کمه 2۳۵ 


۵ ۲۳۵۱۱۱۵۱ - طمتاه16دانصه فاممصماوممفت 3 معمصص -ولنمه اج 60همفصنا مموانهممصها :۲۱۷۵۲09 مک 
ان امتاجهعع؟ »زام و۵۳8 


۰ ۸21 26 تعم۱282 تاک ررع10مصطمع) 4ص عمصمتعو ۲۵۵0 م1 0مهن20م .۲۳۱ .1 

۰ منص ۲ رام جع رعمامصطهع قمع ممصمژمو ۳۵۵۵ ,0۳0۴6950۲ ۸950012 220 1۵0]69901ظ .3 ,2 
۰ ۸21 2 ۲مم2صهظ ۵ ربرع010صط0ع) 4ص عمصعژهو ۲000 ص1ً ۷۲56 .4 

(دعه,منصت ۵ طملع عنام :اتف عمطام عصتممموع‌من۳) 


